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Or g a nis a ati oi d e n  t oi mi n n a n  hiilij al a nj älj e n  s el vitt ä mi n e n  o n  yl eist y n yt  vii m e  v u osi e n 
ai k a n a j a m y ös O ul u n Yli o pist o o n h al u n n ut s el vitt ä ä o m ast a t oi mi n n ast a a n ai h e ut u v a n 
hiilij al a nj älj e n  s u ur u u d e n. Hiilij al a nj äl kit y ör y h m ä n  t ar k oit u ks e n a  oli  l as k e a  yli o pis t o n 
hiilij al a nj älj e n  s u ur u us  s e k ä  esitt ä ä  t oi m e n pit eit ä  s e n  pi e n e nt ä mis e ksi.  L as k e nt a  
al oit ettii n  v u o d e n  2 0 2 1  ai k a n a  j a  hiilij al a nj älj e n  ri n n all a  h al uttii n  s el vitt ä ä  m y ös 
p ositii visi a  il m ast o v ai k ut u ksi a  k u v a a v a  hiili k ä d e nj äl ki .  T ä m ä n  t y ö n  t a v oitt e e n a  oli 
m ä äritt ä ä hiili k ä d e nj äl ki O ul u n Yli o pist o n t ut ki m ust y öll e .  
E n n e n  v arsi n aist a  hiili k ä d e nj äl kil as k e nt a a  t y öss ä  k ä ytii n  l ä pi  il m ast o n m u ut ost a,  siit ä 
ai h e ut u vi a  v ai k ut u ksi a  s e k ä  k ei n oj a  s e n  hilli nt ä ä n.  S u o mi  o n  as ett a n ut 
hiili n e utr a ali ust a v oitt e e n v u ot e e n 2 0 3 5  j a y li o pist oill a o n s u uri r o oli il m ast o n m u ut o ks e n 
hilli n n äss ä  s e k ä t ä m ä n t a v oitt e e n s a a v utt a mis ess a. T ut ki m ust y ö n a nsi ost a v oi d a a n l ö yt ä ä 
k ei n oj a v ä h e nt ä ä eril aist e n m at eri a ali e n  j a pr os essi e n p ä äst öj ä s e k ä k as v att a a hiili ni el uj e n 
m ä är ä ä.  
Hiili k ä d e nj äl ki l as k e nt a its ess ä ä n o n  vi el ä  m el k o  u utt a  ei k ä s e n  m ä äritt el y y n ol e  vi el ä 
t ar k k oj a  t ai  v a kii nt u n eit a r at k ais uj a.  L as k e nt a a  o n  t ä h ä n  asti  t e ht y  l ä hi n n ä  yrit yst e n 
t oi m est a,  m utt a  t ut ki m ust y ö n  k o h d all a  l as k e nt a m et o d ej a  ei  ol e  vi el ä  m ä ärit elt y. 
T e k n ol o gi a n k e hit ys j a t e k n ol o gi a n v al mi us t as o t oi mi v at a p u n a, k u n s el vit ettii n, miss ä 
t a p a u ks ess a  t ut ki m u ks et  k as v att a v at  s u or a a n  hiili k ä d e nj äl k e ä  j a  mit k ä  t ut ki m u ks et 
v a ati v at vi el ä j at k o k e hitt el y ä.   
T ut ki m us pr oj e kti e n m a h d ollisi a p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä p o h dittii n y h d ess ä t ut kij oi d e n k a nss a  
j a  ti et o a  k er ättii n  h a ast att el ui d e n  a v ull a.  T ut kij oi d e n  a v ull a  s a atii n  ai k a a n ar vi o  
m a h d ollisist a  p ä äst ö v ä h e n n y ksist ä  j a  s e ur a a v a ksi  oli  m ä ärit ett ä v ä, mit k ä  t ut ki m u ks et  
 
 
k as v att a v at  s u or a a n  O ul u n  Yli o pist o n  hiili k ä d e nj äl k e ä. J oi d e n ki n  pr oj e k ti e n  k o h d all a 
t ar vit a a n vi el ä j at k ot ut ki m u ksi a t ai t ar k e m pi a ar vi oit a siit ä, mill aisi a p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä 
niill ä  o n.  Lis ä ksi  h a ast att el uiss a  n o usi  esii n  us eit a  t ut ki m u ksi a,  j oi d e n 
p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u d et  o v at  e p äs u ori a  t ai  t ut ki m u ks et  liitt y v ät  t oisii n  
pr oj e kt ei hi n, ei k ä niit ä siit ä s y yst ä v oit u l as k e a s ell ais e n a a n m u k a a n hiili k ä d e nj äl k e e n. 
J o k ais ell a t ut ki m u ks ell a o n k uit e n ki n s u uri m er kit ys j a il m a n niit ä ei p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  
j a hiili n e utr a ali utt a v ältt ä m ätt ä s a a v ut et a.  
L o p ullis e ksi hiili k ä d e nj älj e n a r v o ksi s a atii n n oi n 6, 7 milj o o n a n t o n ni a  hiili di o ksi di a , j o k a 
s y nt y y  m u k a a n  l as k ett uj e n  t ut ki m ust e n  p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a alist a.  Us ei m miss a 
pr oj e kt eiss a  P ä äst ö v ä h e n n y ks et  t ot e ut uisi v at  v u osi e n  2 0 3 5 -2 0 4 0  v älill ä,  eli  n e  t u k e v at 
S u o m e n  hiili n e utr a ali ust a v oi t ett a. T ut ki m ust e n  p ä äst ö v ä h e n n yst e n  t ot e ut u mi n e n  o n 
k uit e n ki n vi el ä e p ä v ar m a a, sill ä ai k at a ul u niill e o n m el k o pit k ä. J ott a p ä äst ö v ä h e n n y ks et 
t ot e ut uisi v at,  t ulisi  yrit yst e n  ott a a  t ut ki m ust ul o ksi a a n  m u k a a n v ä h e nt ä ä ks e e n  o m a n 
t oi mi nt a ns a  p ä äst öj ä. L as k e nt a a n  j a  t ut ki m us pr oj e ktei hi n  liitt y vi e n e p ä v ar m u u ksi e n  
v u o ksi p ä äst ö v ä h e n n yst e n t ot e ut u mist a t ulisi s e ur at a j at k oss a . H iili k ä d e nj älj e n s u ur u us 
v oi vi el ä m u utt u a j a ai k at a ul u m a h d ollisill e p ä äst ö v ä h e n n y ksill e t ar k e nt u a.  
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I n or d er t o miti g at e cli m at e c h a n g e, or g a ni z ati o ns h a v e i n cr e asi n gl y pl e d g e d t o r e d u c e  
t h eir gr e e n h o us e  g as  e missi o ns.  As  a  t o ol  of  q u a ntif yi n g  c ar b o n  e missi o ns,  c ar b o n 
f o ot pri nt c al c ul ati o ns h a v e b e c o m e m or e a n d m or e c o m m o n. T h e U ni v ersit y of O ul u als o 
w a nt e d  t o  fi n d  o ut  t h e  c ar b o n  f o ot pri nt of  its  o w n  a cti viti es,  a n d  a  C ar b o n  F o ot pri nt 
w or ki n g  gr o u p  w as  s et  u p.  T h e  ai m  w as  t o  d et er mi n e  t h e  c ar b o n  f o ot pri nt  a n d  als o 
r e c om m e n d r e d u cti o n m e as ur es.  In a d diti o n , t h e ai m w as als o  t o d et er mi n e t h e c ar b o n 
h a n d pri nt  of r es e ar c h , w hi c h d es cri b es t h e p ositi v e cli m at e i m p a cts of t h e u ni v ersit y . T h e 
g o al  of  t his  w or k  w as  t o  d et er mi n e  t h e  c ar b o n  h a n d pri nt  of  t h e  r es e ar c h  w or k  of  t h e 
U ni v ersit y of O ul u.  
I n t h e t h e or y p art of t his w or k, cli m at e c h a n g e, its eff e cts a n d t h e w a ys t o miti g at e it ar e 
dis c uss e d .  Fi nl a n d  h as  s et  a  c ar b o n-n e utr al  t ar g et  f or  2 0 3 5  a n d  u ni v ersiti es  h a v e  a 
si g nifi c a nt r ol e i n d o i n g r es e ar c h w or k a n d pr o vi di n g st u di e s t o miti g at e cli m at e c h a n g e 
a n d h el p i n a c hi e vi n g c ar b o n -n e utr al t ar g et s. T h a n ks t o t h e r es e ar c h w or k, w a ys t o r e d u c e 
e missi o ns of v ari o us pr o c ess es a n d m at eri als c a n b e f o u n d. I n cr e asi n g c ar b o n si n ks a n d 
i m pr o v e t h eir c o n diti o ns ar e als o u n d er r es e ar c h. 
T h e  c ar b o n  h a n d pri nt  is  still  r el ati v el y  n e w  c o n c e pt  a n d  t h er e  ar e  n o  pr e cis e  or  w ell -
est a blis h e d s ol uti o ns t o d efi n e  it. At t h e m o m e nt, c al c ul ati o ns  h a v e  b e e n m a d e m ai nl y b y 
c o m p a ni es a n d t h e c al c ul ati o n m et h o ds f or t h e r es e ar c h w or k h a v e n ot y et b e e n d ef i n e d. 
T e c h n ol o gi c al d e v el o p m e nts a n d t e c h n ol o g y r e a di n ess l e v el h el p t o d efi n e t h e pr oj e cts 
w hi c h will i n cr e as e t h e c ar b o n h a n d pri nt of t h e u ni v ersit y.  
P ossi bl e  e missi o ns  r e d u cti o ns  f or  r es e ar c h  pr oj e cts  w er e  dis c uss e d  t o g et h er  wit h 
r es e ar c h ers. D at a w er e c oll e ct e d t hr o u g h i nt er vi e ws a n d esti m ati o n s of p ossi bl e e missi o n  
 
 
r e d u cti o ns  w er e o bt ai n e d  i n  c o m m u ni c ati o n  wit h  t h e  r es e ar c h ers.  Aft er  t h at  it  w as 
n e c ess ar y t o d et er mi n e w hi c h st u di es dir e ctl y i n cr e as e d t h e c ar b o n h a n d pri nt a n d w hi c h 
st u di es  r e q uir e d  f ur t h er  d e v el o p m e nt  a n d  r es e ar c h  w or ks  u ntil  it  c a n  pr o vi d e  s o m e 
c o n cr et e n u m b ers f or t h e c ar b o n h a n d pri nt. H o w e v er, e v er y st u d y h as a si g nifi c a nt r ol e 
a n d wit h o ut t h e m e missi o n r e d u cti o ns a n d c ar b o n n e utr alit y m a y n ot b e a c hi e v e d.  
T h e fi n al v al u e of t h e c ar b o n h a n d pri nt w as  f o u n d t o b e ar o u n d 6, 7 milli o n t o ns of c ar b o n 
di o xi d e ,  b as e d  o n  t h e  e missi o ns  r e d u cti o n  p ot e nti al  of  t h e  i n cl u d e d  st u di es. I n  m ost 
pr oj e cts, t h e e missi o ns r e d u cti o ns w o ul d b e r e ali z e d b et w e e n 2 0 3 5 a n d 2 0 4 0, w hi c h will 
s u p p ort Fi nl a n d’s c ar b o n n e utr alit y t ar g et. H o w e v er, t h er e ar e still s e v er al u n c ert ai nti es 
i n  t h e  c al c ul ati o ns  a n d  r es e ar c h  pr oj e cts,  t h er ef or e  t h e  i m pl e m e nt ati on  of  e missi o n 
r e d u cti o ns s h o ul d b e m o nit or e d i n t h e f ut ur e. T h e c ar b o n h a n d pri nt m a y still c h a n g e a n d 
t h e s c h e d ul e of p ossi bl e e missi o n r e d u cti o ns m a y b e s p e cifi e d.  
 
K e y w or ds: cli m at e c h a n g e, c ar b o n n e utr alit y, c ar b o n f o ot pri nt, c ar b o n h a n d pri nt , 
r es e ar c h  
 
 
A L K U S A N A T  
T ä m ä n t y ö n t ar k oit u ks e n a oli m ä ärit ell ä hiili k ä d e nj äl ki yli o pist o n t ut ki m ust y ö h ö n liitt y e n 
j a  l as k e a  m a h d olli n e n  ar vi o  niill e  p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u ksill e,  j oit a  O ul u n 
Yli o pist o t ut ki m u ksill a a n v oi t arj ot a. T y öt ä t e htii n v u o d e n 2 0 2 1 ai k a n a j a s e liitt yi  O ul u n 
Yli o pist o n  hiilij al a nj äl kit y ör y h m ä n  j a  hiilij al a nj äl kil as k e n n a n  t a v oitt eisii n.  T a v oitt e e n a 
oli s a a d a nii n t ar k k a ar vi o hiili k ä d e nj älj est ä k ui n s e t äll ä h et k ell ä o n m a h d ollist a.  
T y ö n o hj a aj a n a t oi mi Pr of. E v a P o n gr á c z, j ot a h al u a n ki n kiitt ä ä a v ust a j a t u est a t ä m ä n 
t y ö n  t e k e mis ess ä.  Asi a nt u nt e v at  k o m m e nttisi  j a  mi eli pit e esi  o v at  a utt a n e et  s u ur esti 
et e e n p äi n  nii n  t ä m ä n  t y ö n  k ui n  m ui d e n ki n  o pi nt oj e n i p ariss a.  Si n ult a  o n  ai n a  l ö yt y n yt 
v ast a u ksi a  j a  e h d ot u ksi a  j o k ais ess a  til a nt e ess a. Lis ä ksi  h al u a n  kiitt ä ä  j o k aist a  t ut kij a a, 
t ut ki m us y ksi k k ö ä  j a  t ut ki m usr y h m ä ä a v ust a n n e  j a  os allist u mis est a n n e  t ä h ä n  t y ö h ö n. 
Il m a n t ei d ä n asi a nt u nt e va a a p u a n n e t ä m ä n t y ö n t e k e mi n e n olisi oll ut m a h d ot o nt a.   
O m a n  erit yis kiit o ks e ns a a ns aits e e p er h e e ni,  j ok a o n t u k e n ut j a a utt a n ut mi n u a et e e n päi n 
ai n a . I h a ni a  yst ä vi ä ni  h al u a n  kiitt ä ä  k ai k est a  t u est a n äi d e n  v u osi e n  ai k a n a . K a nss a n n e 
ol e n  s a a n ut k o k e a  us k o m att o mi a  h et ki ä  j a  h a n k ki a u n o ht u m att o mi a  m ui st oj a . L o p u ksi 
h al u a n  kiitt ä ä erit yis esti  J o ni a  k ai k est a  t u est a si,  j ok a  o n  ol l ut  kor v a a m att o m a n  t är k e ä ä 
n äi d e n v u osi e n ai k a n a. Ol et p atist a n ut mi n u a et e e n p äi n , m utt a pit ä n yt m y ös h u ol e n siit ä, 
ett ä  el ä m ä ä n i o n m a ht u n ut p alj o n m u ut a ki n  k ui n o pi n n ot.  
O ul u, 1 4. 1 2. 2 0 2 1  
A n na Ke mpp ainen 
T y ö n t e kij ä  
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1.  J O H D A N T O  
Il m ast o n m u ut os  o n  v a k a v a  gl o b a ali  o n g el m a,  j o k a  v ai k utt a a  j o k ais e e n  i h mis e e n 
m a a p all oll a.  Sit ä  v oi d a a n  pit ä ä  k e nti es  s u uri m p a n a  gl o b a ali n a  h a ast e e n a,  j o n k a 
i h mis k u nt a  o n  k os k a a n  k o h d a n n ut.  V e d e n  s a a nti  j a  r u o a n  t u ot a nt o  v oi  v ai k e ut u a  s e k ä 
h ell e a all ot  lis ä ä nt y ä,  mi n k ä  lis ä ksi  eli n y m p ärist öi hi n  v oi  k o h dist u a  p alj o n  m u ut o ksi a, 
sill ä esi m er ki ksi l u o n n o n ol ot, m o ni m u ot ois u us j a us e at l ajit v oi v at k ärsi ä m er kitt ä v ästi 
il m ast o n m u ut o ks e n  v ai k ut u ksist a.  Y m p ärist ö n  j a  e k os yst e e mi n  lis ä ksi  il m ast o n m u ut os 
u h k a a  m y ös  t al o us k as v u a  s e k ä  yl eist ä  h y vi n v oi nti a.  Il m ast o n m u ut o ks e n  h alli nt a  o n ki n 
n y k y ä ä n ol e elli n e n os a k ai k k e a t oi mi nt a a, j o h o n j o k ai n e n i h mi n e n, yrit ys j a or g a nis a ati o 
v oi v ai k utt a a o m all a t oi mi n n all a a n. ( R o h w e d er & Virt a n e n, 2 0 1 1, s. 1 1 -1 3)  
Il m ast o n m u ut o ks e e n j a s e n hilli nt ä ä n liitt y y  l ä h eis esti m y ös t er mi k est ä v ä k e hit ys. Sill ä 
t ar k oit et a a n  j at k u v a a  y ht eis k u n n allist a  m u ut ost a,  j o n k a  p ä ä m ä är ä n ä  o n  t ur v at a  nii n 
n y k yisill e  k ui n  t ul e vill e ki n  s u k u p ol vill e  h y v ät  el ä mis e n  m a h d ollis u u d et.  K est ä v ä ä 
k e hit yst ä t a p a ht u u m a ail m a nl a aj uis esti, al u e ellis esti j a  p ai k allis esti nii n, ett ä y m p ärist ö, 
i h mi n e n  j a  t al o us  ot et a a n  t as a v ert ais esti  h u o mi o o n.  S e  v oi d a a n ki n  j a k a a  k ol m e e n  os a-
al u e es e e n:  y m p ärist ö n  k est ä v y yt e e n,  t al o u d ellis e e n  k est ä v y yt e e n  s e k ä  s osi a alis e e n 
k est ä v y yt e e n. K est ä v ä t al o us o n e d ell yt ys y ht eis k u n n a n t oi mi n n oill e, m utt a t al o us k as v u n 
o n  t a p a h d utt a v a  nii n,  ett ä  bi ol o gi n e n  m o ni m u ot ois u us  s e k ä  e k os yst e e mi e n  t oi mi v u us 
s äil y v ät.  Lis ä ksi  o n  t a att a v a  h y vi n v oi n ni n  e d ell yt y ks et  j a  nii d e n  siirt y mi n e n  m y ös 
t ul e vill e  s u k u p ol vill e.  S osi a alis e n  k est ä v y y d e n  t ur v a a mis ess a  o n  p alj o n  h a ast eit a,  sill ä 
j at k u v a a n  v ä est ö n k as v u u n,  k ö y h y yt e e n,  r u o k a- j a  t er v e y d e n h u olt o o n,  k o ul ut u ks e e n  j a 
s u k u p u olt e n  v älis e e n  t as a -ar v o o n  liitt y y  vi el ä  r at k aist a vi a  o n g el mi a.  K a ns al aist e n 
p er us h y vi n v oi nti  o n  t är k e ä  e d ell yt ys  k est ä v y y d e n  e dist ä mi s ell e  j a  s osi a alis e n 
k est ä v y y d e n  h a ast e et  v ai k utt a v at  m er kitt ä v ästi  m y ös  e k ol o gis e e n  j a  t al o u d ellis e e n 
k est ä v y yt e e n. ( Y m p ärist ö mi nist eri ö, 2 0 2 1 a)  
Y K:ll a  o n  o m a  k est ä v ä n  k e hit y ks e n  t a v oit e o hj el m a:  A g e n d a  2 0 3 0,  j oll a  t ä h d ät ä ä n 
ä äri m m äis e n k ö y h y y d e n p oist a mis e e n s e k ä k est ä v ä n k e hit y ks e n t ot e ut u mis e e n j o k ais ell a 
os a -al u e ell a. T a v oitt eit a o n y ht e e ns ä 1 7 j a n e sis ält ä v ät 1 6 9 al at a v oit ett a, j ot k a k os k e v at 
nii n  s osi a alisi a,  e k ol o g oisi a  k ui n  t al o u d ellisi a ki n  o n g el mi a.  ( Y K -liitt o,  2 0 2 1 a)  T a v oit e 
n u m er o  1 3  liitt y y  il m ast ot e k oi hi n  j a  t a v oitt e e n a  o n  t oi mi a  kiir e ellis esti  s e k ä 
il m ast o n m u ut ost a, ett ä s e n v ai k ut u ksi a v ast a a n. S e n al at a v oitt ei n a o n p ar a nt a a k ai k ki e n 
m ai d e n k y k y ä il m ast o n m u ut o ks e e n s o p e ut u mis ess a, erit yis esti liitt y e n ris kit e kij öi hi n j a 
 
 
1 1  
l u o n n o n k at astr of ei hi n. S ä ä n  ä äri -il mi öt  ai h e utt a v at ki n  s u uri m m at i n hi millis et  s e k ä 
t al o u d ellis et  t a p pi ot  j a  esi m er ki ksi  t al o u d ellis et  t a p pi ot  o v at  viisi k y m m e n k ert aist u n e et 
p u ol ess a  v u osis a d ass a.  K o ul ut u ks e n  j a  ti et ä m y ks e n  lis ä ä mi n e n  il m ast o n m u ut o ks e n 
hi d ast a mis e e n,  s o p e ut u mis e e n,  v ai k ut ust e n  li e vitt ä mis e e n  s e k ä  e n n a k k o v ar oit u ksii n 
liitt y e n o n eritt äi n t är k e ä ä il m ast o n m u ut ost a t orj utt a ess a. T oi m e n pit e et t ulisi i nt e gr oi d a 
os a ksi k a ns allist a p olitii k k a a s e k ä s u u n nitt el u a. M y ös k e hit ys m ai d e n il m ast ot oi mill a o n 
m er kit yst ä  j a  erit yis esti  si ell ä  ti et ois u u d e n  lis ä ä mi n e n  o n  ol e n n aist a.  V ä h e m m ä n 
k e hitt y n eiss ä  m aiss a  p ai n o pist e  o n  erit yis esti  n aisiss a,  n u oriss a  j a  p ai k allisiss a 
y ht eis öiss ä. ( Y K -liitt o, 2 0 2 1 b) 
Il m ast o n m u ut o ks e n  t orj u nt a a n  t ar vit a a n  t oi mi a  l a aj asti  us eilt a  os a-al u eilt a.  P oli ittist e n 
p ä ät öst e n  m er kit ys  o n  s u uri  p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  t a v oit ell ess a.  Gl o b a ali  o n g el m a  v a atii 
gl o b a ali a  y ht eist y öt ä,  eli  y ht eis ell ä  t oi mi nt as u u n nit el m all a  j a  y ht eisill ä  sit o u m u ksill a 
v oi d a a n  s a a v utt a a  y ht e n äisi ä  t a v oitt eit a  j a  l ö yt ä ä  k ei n oj a  p ä äst ö v ä h e n n ys t e n 
s a a v utt a mis e ksi.  T al o u d ellis et  j a  p oliittis et  p ä ät ö ks et  s e k ä  t oi m et  t ar vits e v at  ri n n all e e n 
m y ös  t e k nisi ä  r at k ais uj a.  J ott a  il m a k e h ä n  pit ois u u d et  s a at aisii n  v a k ai ksi,  t ar k oitt a a  s e 
pit k äll ä  ai k a v älill ä  n oll a p ä äst öj ä,  m a h d ollis esti  j o p a  hiil e n  p oist o a  il m a k e h äst ä. 
K as vi h u o n e k a as u p ä äst öj e n  v ä h e nt ä mi n e n,  e n er gi at e h o k k u u d e n  k e hitt ä mi n e n  s e k ä 
u usi ut u vi e n  e n er gi al ä ht ei d e n  k ä ytt ö  v a ati v at  u usi a  t e k n ol o gisi a  i n n o v a ati oit a 
il m ast o n m u ut o ks e n  hilli n n äss ä.  ( Virt a n e n,  2 0 1 1,  s.  2 8-2 9)  U usi e n  t e k n ol o gi oi d e n 
k e hitt ä mis e ss ä yli o pist ot j a nii d e n t e k e m ä t ut ki m ust y ö o v at a v ai n as e m ass a. Yli o pist oj e n 
t e k e m ä t ut ki m us j a r at k ais uj e n t arj o a mi n e n m ar k ki n a k ä ytt ö ö n v oi v ai k utt a a m er kitt ä v ästi 
il m ast o n m u ut o ks e n  v ast ais ess a  v alt a v ass a  t y öss ä.  Il m a n  ti et e ellist ä  t ut ki m ust a  j a  u usi a 
i n no v a ati oit a il m ast o n m u ut o ks e n hilli nt ä olisi ki n m a h d ot o nt a.  
T ä m ä n  t y ö n  t ar k oit u ks e n a  o n  t ut ki a  O ul u n  Yli o pist o n  os u utt a  il m ast o n m u ut o ks e n 
v ast ais ess a t y öss ä. J o ai e m mi n O ul u n Yli o pist oss a o n p er ust ett u hiilij al a nj äl kit y ör y h m ä, 
j o n k a  t ar k oit u ks e n a  o n  oll ut  sel vitt ä ä  yli o pist o n  ai h e utt a m at  p ä äst öt  s e k ä  esitt ä ä 
t oi m e n pit eit ä  hiilij al a nj älj e n  pi e n e nt ä mis ell e. Ri n n all e  o n  h al utt u  t u o d a  m y ös  u u d e m pi 
t er mi:  hiili k ä d e nj äl ki,  j oll a  v oi d a a n  k u v at a  niit ä  p ositii visi a  il m ast ot e k oj a,  j oit a 
or g a nis a ati o v oi o m all a t oi mi n n all a a n t e h d ä. T ut ki m ust y ö n m er kit ys il m ast o n m u ut o ks e n 
hilli n n äss ä  o n  s u uri  j a  si ksi  O ul u n  Yli o pist o  h al u a a ki n  s el vitt ä ä  o m a n  t oi mi nt a ns a 
hiili k ä d e nj älj e n.  K ys e ess ä  o n  siis  p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali,  j o k a  yli o pist o n 
t ut ki m ust y öll ä  v oi d a a n  s a a v utt a a,  k u n  u usi a  t e k n ol o gi oit a  v oi d a a n  t arj ot a  yrit yst e n 
k ä ytt ö ö n.  
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O ul u n  Yli o pist o n  t ut ki m ust y ö n  hiili k ä d e nj äl k e ä  s el vit et ä ä n  s e ur a a vi e n 
t ut ki m us k ys y m yst e n a v ull a: 
1.  Mi k ä o n hiili k ä d e nj äl ki j a mit e n s e m ä ärit ell ä ä n ?  
2.  Mi k ä o n O ul u n Yli o pist o n hiili k ä d e nj äl ki j a mit e n s e m ä ä rit ell ä ä n ? 
3.  Mill ä k ei n oill a hiili k ä d e nj äl ki v oi d a a n s a a v utt a a ?  
4.  Mi k ä m er kit ys aj all a o n p ä äst ö v ä h e n n y ksiss ä ?  
T y öss ä  k art oit et a a n  O ul u n  Yli o pist oll a  k ä y n niss ä  ol e vi a  t ut ki m us pr oj e kt ej a  j a  r aj at a a n 
m u k a a n s ell ais et, j oill a o n s el k eit ä p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt eit a . E n n e n pr oj e kt ej a j a nii d e n 
hiili k ä d e nj äl k e ä k ä y d ä ä n k uit e n ki n l ä pi t a ust a a il m ast o n m u ut o ks ell e j a s e n v ai k ut u ksill e. 
P ä äst ö v ä h e n n yst e n  m er kit ys  j a  m a h d ollis et  k ei n ot  nii d e n  s a a v utt a mis e ksi  p o hj ust a v at 
m y ös  hiili k ä d e nj älj e n  m ä är ä ä.  T är k e ä ä  o n  m ä ärit ell ä  h iili k ä d e nj äl ki  m a h d ollisi m m a n 
t ar k asti  j a  p o hti a,  mit e n  ai k a  j a  t e k n ol o gi a n  k e hit ys  v ai k utt a a  sii h e n,  k as v a a k o 
hiili k ä d e nj äl ki. Hiili k ä d e nj äl ki o n t er mi n ä m el k o u usi j a sit ä oll a a n h y ö d y n n ett y l ä hi n n ä 
yrit yst e n t oi mi n n ass a. T a v oitt e e n a o n s el vitt ä ä m a h d oll i n e n hiili k ä d e nj äl ki, j o n k a O ul u n 
Yli o pist o  p yst y y  o m all a  t ut ki m ust y öll ä ä n  k err ytt ä m ä ä n.  Hiili k ä d e nj äl ki  ei  k uit e n k a a n 
s u or a a n liit y esi m er ki ksi hiilij al a nj älj e n t ai ai h e ut ett uj e n p ä äst öj e n m ä är ä ä n, v a a n sit ä o n 
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2.  I L M A S T O N M U U T O S   
Il m ast o n l ä m p e n e mi n e n v ai k utt a a k ai k ki all a m a ail m ass a j a l ä h es j o k ais ell a os a-al u e ell a.  
V u o d est a 1 8 8 0 et e e n p äi n ai n a 2 0 1 0 -l u v u n al k u u n il m ast o n l ä m p e n e mist ä o n t a p a ht u n ut 
n oi n  0, 8 5 C elsi us ast e e n  v err a n  j a  t äst ä  s u uri n  os a  o n  t a p a ht u n ut  erit yis esti  v ii m eist e n 
k u u d e n k y m m e n e n  v u o d e n  ai k a n a.  L ä m p e n e mi n e n  n ä k y y  m a a p all o n  k es kil ä m p ötil a n 
k e hitt y mist ä s e ur a a m all a, m utt a n o us u ei ol e t as aist a, v a a n sii n ä o n s e k ä n o p e a m pi a ett ä 
hit a a m pi a v ai h eit a. ( Il m ati et e e n l ait os, 2 0 1 7) U usi m m ass a, v u o n n a 2 0 2 1, il m est y n e e ss ä 
il m ast or a p ortiss a p u ol est a a n k err ot a a n, ett ä m a a p all o n pi nt al ä m p ötil a o n n o uss ut k a h d e n 
v u osi k y m m e n e n ai k a n a 0, 9 9 ast ett a, k u n v ert ail u n a k ä yt et ä ä n 1 8 5 0 -1 9 0 0 -l u v u n l u k e mi a. 
K ul u v a n  v u osi k y m m e n e n  ai k a n a,  2 0 1 1 -2 0 2 0,  pi nt al ä m p ötil a  o n  oll ut  j o p a  1, 0 9  ast ett a 
k or k e a m pi k ui n vii m e v u osis a d all a. (I P C C, 2 0 2 1)  
Pi nt al ä m p ötil a n  m u ut o ks e n  s u uri n  s y y  l ö yt y y  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öist ä ,  j ot k a 
v a p a ut u v at  il m a k e h ä ä n. N e v oi mist a v at  k as vi h u o n eil mi öt ä,  j o k a  o n  its ess ä ä n 
l u o n n olli n e n  j a  v ältt ä m ät ö n  il mi ö,  sill ä  il m a n  sit ä m a a p all o ei  olisi  eli n k el p oi n e n . 
K as vi h u o n eil mi öss ä  o n  k ys e  siit ä,  ett ä  il m a k e h ä n  k a as ut,  erit yis esti  hiili di o ksi di  j a 
v esi h ö yr y,  p ä äst ä v ät  a uri n g o ns ät eil y n  l ä m mitt ä m ä ä n  m a at a  j a  s a m all a  est ä v ät 
l ä m p ös ät eil y ä k ar k a a m ast a a v ar u ut e e n. Il m a n t ät ä il mi öt ä m a ap all o n k es kil ä m p ö til a olisi 
n oi n -1 8 ° C, k u n t äll ä h et k ell ä s e o n n oi n 1 5 ° C. ( R u ost e e n oj a, 2 0 1 1, s. 6 9 -7 0)  
I h mist e n  t oi m est a  k as vi h u o n e k a as uj e n  m ä är ä  il m a k e h äss ä  o n k uit e n ki n  lis ä ä nt y n yt 
h u o m att a v asti. Erit yis esti hiili di o ksi di j a m et a a ni s e k ä  dit y p pi o ksi di o v at lis ä ä nt y n e et j a 
n äit ä  s y nt y y  esi m er ki ksi  f ossiilist e n  p oltt o ai n ei d e n  k ä yt öst ä,  m a at al o u d est a, 
e n er gi a nt u ot a n n ost a,  j ätt eist ä s e k ä  m etsi e n  h ä vit y ks est ä.  S y nt y n eist ä 
k as vi h u o n e k a as uist a  os a  siirt y y  esi m er ki ksi  m a a n  j a  m eri e n  hiili ni el ui hi n,  m utt a  o n 
h a v aitt u,  ett ä  hiili ni el uj e n  sit o mis k y k y  o n  h ei k e nt y n yt  k ul u n ei d e n  v u osi k y m m e ni e n 
ai k a n a. T ä m ä n v u o ksi siis v a p a ut u vist a p ä äst öist ä y h ä s u ur e m pi os a j ä ä il m a k e h ä ä n j a 
mi k äli  h iili ni el ut  h ei k k e n e v ät  y h ä, o n  v a p a ut u vi e n  p ä äst öj e n  os u us  il m a k e h äss ä  y h ä 
s u ur e m pi. ( Virt a n e n, 2 0 1 1, s. 2 2 -2 3 ) E nit e n il m ast o n m u ut o ks e e n v ai k utt a a i h mis k u n n a n 
t u ott a m a hiili di o ksi di, j o n k a pit ois u us o n ki n n o uss ut h u o m att a v asti. E n n e n t e ollist u mist a 
s e n pit ois u us oli n oi n 2 8 0 p p m  ( R u ost e e n oj a, 2 0 1 1, s. 7 0), k u n uusi m m a n il m ast or a p orti n 
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2. 1.  Il m a st o n m u ut o k s e n v ai k ut u k s et  
Il m ast o n m u ut os  n ä k y y  nii n  j ä äti k öill ä  k ui n  m eriss ä ki n.  Nii n  Gr ö nl a n ni n k ui n 
Et el ä m a nt er e e n ki n m a n n erj ä äti k öt k utist u v at kii ht y v äll ä t a h dill a. T ä m ä n lis ä ksi r o u d a n 
s e k ä l u m e n m ä är ä v ä h e n e e. V alt a m eri e n yli m m ät k err o ks et j o p a 7 0 0 m etri n s y v y yt e e n 
asti  o v at  l ä m m e n n e et  k ul u vi e n  4 0  v u o d e n  ai k a n a.  Esi m er ki ksi  yli m m ät  7 5  m etri ä 
m er e n pi n n ast a  o v at  l ä m m e n n e et  l ä h es  p u oli  ast ett a.  M y ös  eril ais et  s ä äil mi öt  o v at 
m u utt u n e et,  sill ä  esi m er ki ksi  p o hj oisill a  m a a -al u eill a  s at e et  o v at  lis ä ä nt y n e et,  k u n 
p u ol est a a n  esi m er ki ksi  V äli m er e n  al u eill a  s e k ä  et el äis ess ä  Afri k ass a  s a d e m ä är ät  o v at 
pi e n e nt y n e et. ( Il m ati et e e n l ait os, 2 0 1 7) 
U usi m m ass a ,  I P C C: n k u u d e n n ess a  ar vi oi ntir a p ortiss a  o n  esit elt y  j o  k ä y n niss ä  ol e vi a 
m u ut o ksi a,  j oit a  il m ast o n  l ä m p e n e mi n e n  ai h e utt a a.  Il m ati et e e nl ait os  j a 
Y m p ärist ö mi nist eri ö o n k o o n n ut s u o m e n ki elist ä i nf o gr afii k k a a il m ast or a p orti n p o hj alt a. 
R a p ortiss a  esit ell ä ä n  us eit a  eri  s k e n a ari oit a,  j oiss a  il m ast o n  l ä m p e n e mi n e n  v ai ht el e e 
y h d e n j a yli n elj ä n c elsi us ast e e n v älill ä. J o k ais ell e s k e n a ari oll e y ht eist ä o n k uit e n ki n s e, 
ett ä  1, 5  ast e e n  l ä m p e n e mi n e n  t ull a a n  ylitt ä m ä ä n  2 0 3 0-l u v u n  al uss a. P ä äst öj e n  
v oi m a k k a all a  v ä h e nt ä mis ell ä  v oi d a a n  k uit e n ki n  vi el ä  s a a d a  p al a ut ett u a  k es kil ä m p ötil a 
1, 5  ast e es e e n  v u osis a d a n  l o p p u p u ol ell a.  T ä m ä  e d ell ytt ä ä  sit ä,  ett ä  p ä äst ö v ä h e n n y ks et 
t a p a ht u v at vii p y m ätt ä, mi n k ä lis ä ksi il m ast a pit ä ä p yst y ä sit o m a a n j o si n n e v a p a ut u n utt a 
hiili di o ksi di a. ( Il m ati et e e n l ait os & Y m p ä rist ö mi nist eri ö, 2 0 2 1) 
Os a  il m ast o n m u ut o ks e n  s e ur a u ksist a  o v at  j o  p er u utt a m att o mi a.  Il m ati et e e nl ait o ks e n  j a 
Y m p ärist ö mi nist eri ö n  k o k o a mi a  s e ur a u ksi a  o n  esit elt y  all a  ol e v ass a k u v ass a 1 ,  j o k a 
p o hj a ut u u I P C C: n u usi m p a a n  il m ast or a p orttii n. P er u utt a m att o mi a  s e ur a u ksi a  o v at 
v alt a m eri e n  pi n n a n n o us u  s e k ä  m eri e n  h a p p a m oit u mi n e n  j a  h a p pi pit ois u u ksi e n 
l as k e mi n e n. N äi d e n  lis ä ksi j ä äti k öi d e n  k utist u mist a  ei  v oi d a  e n ä ä  p er u utt a a . 
Il m ast o n m u ut o ks est a ai h e ut u u m y ös us eit a m uit a s e ur a u ksi a, j ot k a v oi v at vi el ä p ar a nt u a, 
mi k äli il m ast o n m u ut os s a a d a a n p ys ä ht y m ä ä n. Eril ais et  s ä ä ol os u ht e et m u utt u v at, k u n s e k ä 
r a n k k as at e et  ett ä  m y ös  k ui v u us  lis ä ä nt y y.  Il m ast o v y ö h y k k e et  siirt y v ät  k o hti  n a p oj a j a 
m eri v esi l ä m p e n e e. Il m a k e h äss ä k as vi h u o n e k a as uj e n m ä är ä lis ä ä nt y y, il m a k e h ä n al a os a 
l äm p e n e e j a k ost e ussis ält ö k as v a a. M er ell ä m eri v esi l ä m p e n e e j a m eri e n s e k ä j är vi e n j ä ät 
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K u v a 1 . Il m ast o n m u ut o ks e n s e ur a u ks et (Il m ati et e e nl ait os & Y m p ärist ö mi nist eri ö, 2 0 2 1) 
 
Eritt äi n k u u m at p äi v ät j a esi m er ki ksi h ell e a all ot o v at lis ä ä nt y n e et j a v oi mist u n e et 1 9 5 0 -
l u vult a  et e e n p äi n,  k u n  t a as  k yl m ät  p äi v ät  j a  aj a nj a ks ot  o v at  p u ol est a a n  li e v e m pi ä  j a 
h ar vi n ais e m pi a. Pi d et ä ä n t o d e n n ä k öis e n ä, ett ä n ä m ä o v at s e ur a ust a i h mist e n t oi mist a j a 
j ot k ut  ä äri p ä ät  olisi v at  oll e et  e p ät o d e n n ä k öisi ä  il m a n  i h mist e n  v ai k ut ust a.  M y ös 
r u ns aid e n  s at ei d e n  esii nt y v y ys  o n  lis ä ä nt y n yt  m er kitt ä v ästi,  k u n  t a as  t ois a alt a  os a 
m a a p all o n  al u eist a  k ärsii  k ui v u u d e n  lis ä ä nt y mis est ä.  M o ns u u nis at e et  p u ol est a a n  o v at 
e nsi n  v ä h e nt y n e et  1 9 5 0 -1 9 8 0 -l u v uill a,  m utt a  nii d e n  m ä är ä  o n  k ä ä nt y n yt  n o us u u n 
k as vi h u o n e k a as u pit ois u u ksi e n k as v u n v u o ksi. (I P C C, 2 0 2 1, s. 1 0)  
Il m ast o n  l ä m m et ess ä  m y ös  ä äri p äi d e n  eril ais et  m u ut o ks et  lis ä ä nt y v ät.  J os  il m ast o 
l ä m p e n e e  0, 5  ast ett a  e d ellis est ä  l ä m p ötil ast a, il m e n e e esi m er ki ksi  h ell e a alt oj a  j a 
r a n k k as at eit a ai e m p a a us e a m mi n. K ui v u us v oi lis ä ä nt y ä ti et yill ä al u eill a h u o m att a v asti, 
k u n t a as s a d e m ä äri e n e n n ust et a a n yl eis esti lis ä ä nt y v ä n n oi n 7  % j o k aist a y h d e n ast e e n 
l ä m p ötil a n n o us u a k o h d e n. M y ös eril aist e n tr o o p pist e n s y kl o ni e n j a esi m er ki ksi nii d e n 
t u ul e n h ui p p u n o p e u ksi e n e n n ust et a a n lisä ä nt y v ä n t ul e v ais u u d ess a. (I P C C, 2 0 2 1, s. 1 8 -2 0)  
Mit ä  e n e m m ä n  il m ast o  p ä äs e e  l ä m p e n e m ä ä n,  sit ä  p a h e m m a ksi  s e ur a u ks et  m u utt u v at , 
sill ä ris kit  j a  v ai k ut u ks et  k ert a a nt u v at  l ä m p ötil a n  n o ust ess a.  Mi k äli  il m ast o  l ä m p e n e e 
k a h d e n  ast e e n  v err a n ,  k err a n  v u osi k y m m e n ess ä  t a p a ht u v at  k ui v u usj a ks ot  is k e v ät  3, 1 
k ert a a t o d e n n ä k öis e m mi n. 1, 5 ast e e n k o h d all a l u k e m a o n p u ol est a a n 2, 4 -k ert ai n e n. M y ös 
tr o o p pist e n  m yrs k yj e n  m ä är ä  k as v a a  h u o m att a v asti  j a  mi k äli  il m ast o  l ä m p e n e e  k a ksi 
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ast ett a, k as v a a m ä är ä 1 3 %. L u k e mi a o n v err att u  esit e ollis e e n ai k a a n, eli v u osii n 1 8 5 0 -
1 9 0 0,  j o n k a  j äl k e e n  il m ast o  o n  al k a n ut  l ä m p e n e m ä ä n.  (Il m ati et e e nl ait os  & 
Y m p ärist ö mi nist eri ö, 2 0 2 1)  
N orj a n  j o ht a v a n  il m ast ot ut ki m us k es k u ks e n,  CI C E R O: n,  v a n h e m pi  t ut kij a  R o b bi e 
A n dr e w o n k äsit ell yt m y ös il m ast o n m u ut o k s e e n liitt y vi ä o n g el mi a, s e k ä aj a n v ai k ut ust a 
sii h e n,  mit e n  h y vi n  il m ast ot a v oitt eit a  v oi d a a n  s a a v utt a a.  H ä n e n  m u k a a ns a 
il m ast o n m u ut o ks e n  hi d ast a mis e e n  j a  l ä m p e n e mis e n  pit ä mis ee n  all e  1, 5  ° C  t ar vit a a n 
e n n e n n ä k e m ätt ö mi ä  j a  eritt äi n  m er kitt ä vi ä  p ä äst ö v ä h e n n y k si ä.  N äi d e n t a v oitt a mi n e n 
al k a a n ä ytt ä ä e p ät o d e n n ä k öis elt ä. M y ös A n dr e w  m ai nits e e , ett ä l ä m p e n e mis e n s e ur a u ks et 
m o ni n k ert aist u v at,  j os  il m ast o  l ä m p e n e e  esi m er ki ksi  2  ° C, mi k ä  olisi  h u o m att a v asti 
h u o n o m pi  k ui n  1, 5  ° C.  Lis ä ksi  aj allis et  vii v äst y ks et  il m ast o n m u ut o ks e n  hilli n n äss ä 
k ul utt a v at j älj ell ä ol e v a a nii n k uts utt u a il m ast o b u dj etti a. J o k ai n e n v u osi, j oll oi n p ä äst öj ä 
ei  v ä h e n n et ä,  b u dj etti a  k ä yt et ä ä n  yli  1 0  %  j älj ell ä  ol e v ast a  m ä är äst ä  j a  j älj ell ä  ol e v a 
hiili b u dj etti  il m ast o nl ä m p e n e mis e n  pit ä mis e ksi  all e  1, 5  ° C  o n  pi e ni. (A n dr e w,  2 0 2 0 ) 
Hiili b u dj e tti a  o v at  esit ell e et  esi m er ki ksi  L e  Q u ér é  et  al.  j a  gl o b a alill a  hiili b u dj etill a 
viit at a a n ki n  y m p ärist ö n  hiili di o ksi di n  h äiri ö n  k es ki ar v o o n,  v ai ht el u u n  s e k ä  tr e n d ei hi n, 
k u n n äit ä v err at a a n t e ollis e n ai k a k a u d e n al k u u n. S e n ar v oll a v oi d a a n ar vi oi d a i h mis e n 
t oi mi n n a n  ai h e utt a mi e n  p ä äst öj e n  m ä är ä ä,  nii d e n  p ä äs y ä  il m a k e h ä ä n  s e k ä  il m a k e h ä n 
hiili di o ksi di pit ois u u d e n k as v u n o p e utt a. ( L e Q u ér é et al., 2 0 1 8)  
I P C C: n  k u u d e n n ess a  ar vi oi ntir a p ortiss a  o n  k äsit elt y  il m ast o n m u ut o ks e n 
t ul e v ais u us n ä k y m ä ä  vii d e n  eri  s k e n a ari o n  a v ull a.  E nsi m m äis e n  s k e n a ari o n  m u k ais esti 
il m ast o l ä m p e n e e vi el ä 2 0 4 0-2 0 6 0 -l u v uill a n oi n 1, 6 ast e e n v err a n, v ai ht el u v äli v oi oll a 
k uit e n ki n 1, 2 -2, 0 ast ett a. T ä m ä n j äl k e e n k uit e n ki n eril ais et il m ast o n m u ut o ks e n v ast ais et 
t oi m et  al k a v at  l as k e m a a n  l ä m p ötil a a  nii n,  ett ä  v u osis a d a n  l o p uss a  l ä m p ötil a  p al aisi 
t a k aisi n  1, 4  ast e es e e n, v ai ht el u v äli n  oll ess a  1, 0 -1, 8.  M ui d e n  s k e n a ari oi d e n  m u k a a n 
l ä m p ötil a n n o us u a ei s a a d a e n ä ä p al a a m a a n all e 1, 5 ast e es e e n j a l ä m p ötil a n o us e e v a a n 
y h ä e n e m m ä n. Vii d e n n e n s k e n a ari o n m u k a a n l ä m p ötil a n n o us u v oisi oll a j o p a 4, 4 ast ett a 
k ul u v a n  v u osis a d a n  l o p uss a.  S k e n a ari oiss a  esi m er ki ksi  hiili di o ksi di p ä äst öj e n  m ä är ä 
v ai ht el e e j a e nsi m m äis e n s k e n a ari o n m u k a a n p ä äst öt o v at v ä h äisi ä v u o n n a 2 0 5 0, j o n k a 
j äl k e e n  p ä äst öt  v oi v at  oll a  j o p a  n e g atii visi a.  P a hi m miss a  s k e n a ari oss a  p ä äst öt  o v at 
p u ol est a a n  s u uri a  t ai  eritt äi n  s u uri a.  M uiss a  s k e n a ari oiss a  p ä äst öt  p ys y v ät  n y k yis ell ä 
t as oll a  m y ös v u ot e e n  2 0 5 0  m e n n ess ä  t ai  k a ksi n k ert aist u v at  v u ot e e n  2 1 0 0  m e n n ess ä. 
(I P C C, 2 0 2 1, s. 1 5) 
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K ut e n  u usi m m ast a ar vi oi nti r a p ortist a  k ä y  il mi,  il m ast o n m u ut o ks e n  v ai k ut u ks et 
v ai ht el e v at eritt äi n p alj o n al u eitt ai n. Al u e ellis et er ot j a esi m er ki ksi s a d e m ä äri e n v ai ht e l u 
t ai  ä äri m m äist e n  s ä äil mi öi d e n  il m a a nt u mi n e n  eri  al u eill a  t e k e e  il m ast o n m u ut o ks est a 
e p ä oi k e u d e n m u k ais e n.  P ä äs ä ä nt öis esti  v oi d a a n  aj at ell a,  ett ä  k e hitt y n e et  m a at  o v at 
v ast u uss a  il m ast o n m u ut o ks e n  v ai k ut u ksist a  j a  k e hitt y v ät  m a at  t ul e v at  k ärsi m ä ä n 
s e ur a u ksi st a e nit e n. V e d e ns a a n ni n  s e k ä r u o k a h u oll o n j a m a at al o u d e n os alt a v oi ai h e ut u a 
s u uri a ki n al u e ellisi a  o n g el mi a,  ei k ä  k ö y h e m mill ä  m aill a  ei  ol e  v ältt ä m ätt ä  s a m a nl aist a 
k y k y ä j a r es urss ej a s o p e ut u a il m ast o n m u ut o ks e n t u o mii n h a ast eisii n. Lis ä h a ast e e ns a t u o 
vi el ä s e, ett ä il m ast o n m u ut os t ul e e k os k ett a m a a n m y ös m y ö h e m pi ä s u k u p ol vi a , ei k ä v ai n 
n y k y h et k e ä . ( Virt a n e n, 2 0 1 1, s. 3 0) 
2. 1. 1.  Il m ast o n m u ut o ks e n v ai k ut u ks et t al o ut e e n  
Il m ast o n m u ut o ks e n  ai h e utt a m at  v ai k ut u ks et  ul ott u v at  m y ös  t al o ut e e n.  M u ut o ks est a 
ai h e ut u u eril aisi a k ust a n n u ksi a esi m er ki ksi l u o n n o nil mi ö i d e n lis ä ä nt yess ä  j a m u utt uess a . 
Al u e ellisi a  er o a v ais u u ksi a  esii nt y y  p alj o n.  T ul v at,  k ui v u us,  r a k e n n ett u u n  y m p ärist ö ö n 
liitt y v ät  h a ast e et  j a  v a uri ot,  h ell e a all ot  s e k ä  esi m er ki ksi  h aitt a eli öi d e n  lis ä ä nt y mi n e n 
v oi v at ai h e utt a a s u uri a ki n k ust a n n u ksi a. Lis ä ksi il m ast o n l ä m p e n e mis e n m u k a n a  eril aisi a 
s air ast u misi a j a s air ast a p a u ksi a v oi t ull a e n e m m ä n. L ä m p e n e mi n e n v oi k uit e n ki n t u o d a 
m y ös  h y öt yj ä,  k ut e n  u usi a  lii k et oi mi nt oj a.  V ai k k a  il m ast o n m u ut os  o n 
m a ail m a nl a aj ui n e n, k o et a a n  s e n eril ais et s e ur a u ks et p ai k allis ell a t as oll a, mi k ä ai h e utt a a 
j o  ai e m mi n  m ai nitt u a  e p ät as a-ar v ois u utt a  eri  al u ei d e n  v älill ä  ( M a a - j a 
m ets ät al o us mi nist eri ö, 2 0 1 4, s. 1 4 -1 5)  
E U: n s o p e ut u misstr at e gi ass a o n esit ett y, ett ä v ä hi m m äis ar v o v u ositt aisill e k ust a n n u ksill e 
olisi v u o n n a 2 0 2 0 n oi n 1 0 0 milj ar di a e ur o a j a k ust a n n u ks et t ulisi v at n o us e m a a n j o p a 2 5 0 
milj ar dii n e ur o o n v u o n n a 2 0 5 0 E U: n t as oll a. Esi m er ki ksi eril ais et s ä ä n ä äri -il mi öt v oi v at 
ai h e utt a a  y ksitt äisi ä  s u uri a  k ul u eri ä.  O n  ar vi oit u,  ett ä  H elsi n giss ä  t al v ell a  2 0 1 0 -2 0 1 1 
l u m e nt ul o  ai h e utti  ar vi olt a  j o p a  1 4  milj o o n a n  e ur o n  lis ä k ust a n n u ks et.  S u o m ess a  v oi 
k uit e n ki n  il m a a nt u a  m y ös  m y ö nt eisi ä  v ai k ut u ksi a  j oill e ki n  t oi mi al oill e  l y h y ell ä 
ai k a v älill ä , sill ä esi m er ki ksi ai e m p a a t u ott a v a m m at l ajit j a eril aist e n l aji e n k ä ytt ö m a a- j a 
m ets ät al o u d ess a  v oi  t u o d a  lis ä ä  t u ott a v u utt a  al oill e.  M y ö nt eis et  v ai k ut u ks et  v oi v at 
k uit e n ki n  k ä ä nt y ä  m y ös  ki elt eis e ksi,  mi k äli  il m ast o  j at k a a  l ä m p e n e mist ä ä n,  ei k ä 
m u ut ost a s a a d a p ys ä yt ett y ä j a hillitt y ä. ( M a a - j a m ets ät al o us mi nist eri ö, 2 0 1 4, s. 1 4 -1 5)  
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O n  k uit e n ki n  ar vi oit u,  ett ä  al u ksi  il m ast o n  l ä m p e n e mis ell ä  t ul e e  ol e m a a n  m y ö nt eisi ä 
v ai k ut u ksi a S u o m e n t al o ut e e n . J oill a ki n al oill a, k ut e n ma a - j a m ets ät al o u d ess a n ä k y m ät 
o v at m y ö nt eisi ä j a v ai k k ei nii d e n os u us S u o m e n br utt o k a ns ast a ol e k o vi n s u uri, o n niill ä 
silti s el v ä m er kit ys, sill ä k ys eist e n al oj e n t u ott eit a k ä yt et ä ä n r a a k a -ai n ei n a m y ös m ets ä - 
j a eli nt ar vi k et e ollis u u d ess a. L ä m p ötil a n n o us ull a v oi d a a n s a a d a pi d e m pi ä k as v u k a usi a j a 
siirr ett y ä vilj el yr aj a a p o hj ois e m m a ksi, mi n k ä lis ä ksi hiil i di o ksi di pit ois u u d e n k as v u v oi 
p ar a nt a a  m a a n vilj el y n  k a n n att a v u utt a.  M y ös  m ets ät al o us  h y öt y y,  k u n  k or k e a m pi e n 
l ä m p ötil oj e n  j a  k as v u k a u d e n  pi d e nt y mis e n  e n n ust et a a n  p ar a nt a v a n  m etsi e n  k as v u a. 
L o p ult a  r aj usti  n o us e v a  l ä m p ötil a  v oi  k uit e n ki n  k ä ä nt y ä  S u o m ess a ki n  h ait a ksi,  j os 
esi m er ki ksi h y ö nt eis et j a eril ais et t u h ol ais et yl eist y v ät. Lis ä ksi  v ai ht el e v at  s ä ä ol os u ht e et 
j a  m a a p er ä n  v ä h är a vi nt ei k k u us  v oiv at  os oitt a ut u a  o n g el m a ksi.  ( S u o m e n 
Y m p ärist ö k es k us , 2 0 2 1a ) 
S u o m ess a  l ä m p e n e v ä  il m ast o  v oi  m y ös  v ä h e nt ä ä  l ä m mit ys k ust a n n u ksi a,  sill ä 
e n er gi a nt ar v e l ä m mit y ks ess ä v oi v ä h e nt y ä. K es äll ä v oi d a a n k uit e n ki n p u ol est a a n t ar vit a 
e n e m m ä n  e n er gi a a  viil e n n y ks e e n,  m utt a  il m ast oi n ni n  t ar p e e n  o d ot et a a n  k uit e n ki n 
p ys y v ä n k o ht u ullis e n a S u o m ess a. S at ei d e n lis ä ä nt y mi n e n j a l u mis at ei d e n k or v a ut u mi n e n 
v e d ell ä v oi v at lis ät ä j o ki e n virt a ust a s e k ä t ul vi a. T u ulis u us j a m yrs k yj e n lis ä ä nt y mi n e n 
v oi t ull a m y ös k allii ksi, k u n esi m er ki ksi p uit a k a at u u. T äll ais et s ä äil mi öt v oi v at a i h e utt a a 
o n g el mi a r a k e n n u ksill e j a esi m er ki ksi ti est öll e s e k ä  m u ull e i nfr astr u kt u urill e. (S u o m e n 
Y m p ärist ö k es k us, 2 0 2 1 a ) 
T al o u d ellisist a  v ai k ut u ksist a  p u h utt a ess a  h er ä ä  m y ös  k ys y m ys  siit ä,  k u k a  m a ks a a 
il m ast o n m u ut o ks est a  ai h e ut u vist a  k ust a n n u ksist a,  sill ä u s e at  a n al y ysit  o v at  os oitt a n e et 
s e n,  ett ä  il m ast o n m u ut o ks e n  k ust a n n u ks et  t ul e v at  k as v a m a a n,  mit ä  e n e m m ä n  il m ast o n 
l ä m p e n e e  j a  mit ä  m y ö h e m mi n  p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  t e h d ä ä n.  P ä äst ö v ä h e n n yst e n 
l y k k ä ä mi n e n  j o ht a a  y h ä  s u ur e m pii n  p ä äst öi hi n,  mi k ä  p u ol est a a n  v a atii  kallii m pi a 
s o p e ut u mis k ei n oj a.  P ä äst ö v ä h e n n y ksi e n  s a a v utt a mis e ksi  t ar vit a a n  eril aisi a  o hj el mi a, 
j oill a  p ä äst öj ä  p yrit ä ä n  v ä h e nt ä m ä ä n.  Lis ä ksi  p ä äst öill e  pit ä ä  m ä ärit ell ä  hi nt a  lii k e-
el ä m äll e  s e k ä  k ul utt aj all e  j a  esi m er ki ksi  hiili m a ks ut  v oi v at  o hj at a  p oliitti st a 
p ä ät ö ks e nt e k o a.  T äll ais et  p ä ät ö ks et  v oi v at  m y ös  o hj at a  esi m er ki ksi  k ul utt aj a n  t ai 
sij oitt aj a n  k ä ytt ä yt y mist ä  j a  k a n n ust a a  y m p ärist ö yst ä v ällis e m pii n  yrit y ksii n s e k ä 
hiili n e utr a al ei hi n i n n o v a ati oi hi n. ( Virt a n e n, 2 0 1 1, s. 2 8 -2 9)  
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2. 1. 2.  Il m ast o n m u ut o ks e n s osi a alis et v ai k ut u ks et  
Il m ast o n m u ut o ks ell a  o n  m er kitt ä vi ä  y ht eis k u n n allisi a  v ai k ut u ksi a,  j ot k a  t ul e v at 
il m e n e m ä ä n  nii n  i h mist e n  t er v e y d ess ä  k ui n  h y vi n v oi n niss a ki n, j o k o  s u or a a n  t ai 
v älillis esti. Esi m er ki ksi h ell e a alt oj e n ai h e utt a m at t er v e ys o n g el m at t ul e v at m a h d ollis esti 
lis ä ä nt y m ä ä n  j a  k yl m y y d est ä  ai h e ut u v at  o n g el m at  p u ol est a a n  v ä h e n e m ä ä n.  T al o us v esi 
v oi  h u o n o m miss a  t a p a u ksiss a  pil a a nt u a,  j os  r a n k k as at e et  yl eist y v ät  j a  ai h e utt a v at 
pi nt a v e d e n j o ut u mist a k ai v oi hi n. M y ös eril ais et t a u dit v oi v at l e vit ä esi m er ki ksi l e vi ä vi e n 
h y ö nt eist e n m u k a n a. ( M a a- j a m ets ät al o us mi nist eri ö, 2 0 1 4, s. 1 5) 
S osi a alist e n  v ai k ut ust e n  ar vi oi nti a  h a n k al oitt a a  s e,  ett ä  k o k e m u ks et  v ai k ut u ksist a 
v ai ht el e e h u o m att a v asti. K o kij a n a v oi t oi mi a y ht eis k u nt a, y ht eis ö, p er h e t ai  y ksil ö, j oll oi n 
eril ais et til a nt e et j a eri as e m ass a ol e v at i h mis et k o k e v at il m ast o n m u ut o ks est a ai h e ut u v at 
v ai k ut u ks et eri t a v all a. Il m ast o n m u ut o ks e e n liitt y v ät s osi a alis et v ai k ut u ks et v oi v at oll a 
eritt äi n  yl eis m a ail m allisi a  j a  liitt y ä  esi m er ki ksi  l ä m p e n e m is e e n  t ai  s at e es e e n,  k ut e n 
ai e m mi n t o d ettii n. K u n n ä m ä v ai k ut u ks et k o h dist u v at eril aisii n i h misii n, j oill a o n eril aisi a 
r es urss ej a, v oi s e ur a u ks et er ot a eritt äi n p alj o n t ois e n al u e e n s e ur a u ksist a. ( K o hl, 2 0 1 1, 
s. 1 9 7 -1 9 8)  
S u ori e n s osi a alist e n v ai k ut ust e n li s ä ksi v oi il m a a nt u a us eit a e p äs u ori a v ai k ut u ksi a, k ut e n 
t oi m e e nt ul o n  m u ut o ksi a,  t al o u d ellist a  t a a nt u m a a,  p a k ol ais u utt a,  p oliittist a  e p ä v a k a utt a 
s e k ä  t ur v att o m u u d e n  t u n n ett a.  Il m ast o n m u ut o ks e n  v ai k ut u ks et  k o h dist u v at  h er k e m mi n 
j o  v al mii ksi  h ei k o m m ass a  as e m ass a  ol e vii n  i h misr y h mii n ,  j oll oi n h eill ä  v oi  oll a 
h ei k o m m at  m a h d ollis u u d et  e n n a k oi d a  t ai  v ai k utt a a  il m ast o n  l ä m p e n e mis est ä  j o ht u vii n 
m u ut o ksii n  s e k ä  s o p e ut u a  nii hi n.  H er ki m pi e n  i h misr y h mi e n  t u n nist a mi n e n v oi  oll a 
k uit e n ki n  v ai k e a a .  N äi d e n  s ei k k oj e n  v u o ksi s osi a alisi a  v ai k ut u ksi a  o n h a ast a v a m pi  
t u n nist a a,  j oll oi n  niist ä  s y nt y y  m y ös  l a aj e m pi  o n g el m a.  P oliittis et  e p ä v a k a u d et  s e k ä 
eril ais et  p oi k k e ustil a nt e et  ai h e utt a v at  m y ös  t al o u d ellisi a  m u ut o ksi a  j a  t ä m ä  v oi  j o ht a a 
v älillis esti  esi m er ki ksi  s osi a ali - j a  t er v e ys p al v el ui d e n  r a h oit u ks e n  v ä h e n e mis e e n. 
(H a a n p ä ä et al., 2 0 2 0, s. 3 7 -3 8)  
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2. 2.  Il m a st o n m u ut o k s e n hilli nt ä  j a sii h e n s o p e ut u mi n e n  
2. 2. 1.  Il m ast o n m u ut o ks e n hilli nt ä  
Il m ast o n m u ut o ks e n  hilli n n äll ä  t ar k oit et a a n  sit ä,  ett ä  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä 
v ä h e n n et ä ä n  j a  n äi n  oll e n  s a a d a a n  hillitt y ä  il m ast o n  l ä m p e n e mist ä. S o p e ut u mis ell a 
p u ol est a a n  t ar k oit et a a n  sit ä,  ett ä  el ä mist ä  v al mist ell a a n  t ul e vi a  m u ut o ksi a  v art e n.  
Il m ast o n m u ut o ks e n  hilli n n ä n  k a n n alt a  t är k ei nt ä  o n  t a v oit ell a  v ä h ä hiilis y ytt ä. ( S a c hs, 
2 0 1 5, s. 4 1 8 -4 1 9) Il m ast o n m u ut ost a ei v oi d a e n ä ä p er u a l o p ullis esti, m utt a s e n hilli nt ä 
o n  vi el ä  m a h d ollist a. Hilli n n ä n  k a n n alt a  t är k eit ä  k ei n oj a  o v at  m u u n  m u ass a  e n er gi a n 
s ä äst ä mis e e n  j a  e n er gi at e h o k k u u d e n  p ar a nt a mis e e n  liitt y v ät  k ei n ot,  u usi ut u vi e n 
e n er gi a m u ot oj e n  k ä ytt ä mi n e n,  hiili ni e l uist a  h u ol e hti mi n e n  s e k ä  l u o n n o n v ar oj e n  j a 
r es urssi e n  k est ä v ä  k ä ytt ö.  J ott a  il m ast o n m u ut ost a  v oi d a a n  hillit ä,  o n  t e k n ol o gi a n 
k e hit y ks ell ä eritt äi n s u uri m er kit ys t äss ä t y öss ä. ( Y m p ärist ö mi nist eri ö, 2 0 1 7)  
Il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä  v a atii  k a ns ai n v älist ä  yht eist y öt ä ,  mi n k ä  v u o ksi il m a n 
k att a v a a j a sit o v a a il m ast os o pi m ust a ei p ä äst öj e n v ä h e n n ys o n nist u. Il m ast o n m u ut oks e n 
hilli nt ä ä n  o n  esit ett y  eril aisi a  o hj a us k ei n oj a  us ei d e n  t a h oj e n  t oi m est a. Niit ä  o n  esit elt y 
nii n  Y K: n  il m ast os o pi m u ks ess a,  Ki ot o n  p ö yt ä kirj ass a,  E ur o o p a n  U ni o niss a  s e k ä 
k a ns allisiss a  il m ast o -o hj el miss a.  T a v oitt e e n a  k ai kill a  o hj a us k ei n oill a  o n 
k ust a n n ust e h o k k a at  p ä äst ö v ä h e n n y ks et,  j oi d e n  t ot e ut us  eri  t oi mi al oill a  v ai ht el e e,  sill ä 
eril ais u u d e n  v u o ksi  y ksi  o hj a us k ei n o  ei  s o vi  k ai kill e.  K a ns allis i a  o hj a us k ei n oj a  o v at 
p u ol est a a n eril ais et h alli n n ollis et s ä ä d ö ks et s e k ä t al o u d ellis et o hj a us k ei n ot, eli v er ot , t u et 
j a p ä äst ö oi k e us k a u p p a. S u o m e n e n er gi a - j a il m ast ostr at e gi ass a esit elt yj ä o hj a us k ei n oj a 
o v at  m u u n  m u ass a  p ä äst ö k a u p p a a n,  l ai ns ä ä d ä n n ö n,  v er o t u ks e n,  m a ks uj e n  s e k ä 
r a h oit ust e n  j a  p al v el ui d e n  k e hitt ä mis e e n  liitt y v ät  k ei n ot.  ( A alt ol a  &  Olli k ai n e n,  20 1 1, 
s. 1 2 3 -1 2 4)  
E n er gi a a v oi d a a n s ä äst ä ä esi m er ki ksi l ä m mit y ks ess ä, j ä ä h d yt y ks ess ä s e k ä il m ast oi n niss a. 
E n er gi at e h o k k u utt a v oi d a a n p u ol est a a n p ar a nt a a s ä h k öist ä mis ell ä, esi m er ki ksi lii k e nt e e n 
os alt a. ( S a c hs,  2 0 1 5,  s.  4 1 8-4 1 9)  E n er gi at e h o k k u u d e n  lis ä ksi  t oi m et  v oi d a a n  l a aj e nt a a 
e k ot e h o k k u u d e n t as oll e. K ut e n e n er gi at e h o k k u u d e n p ar a nt a mis ess a ki n, e k ot e h o k k u utt a 
p ar a nt a m all a  v oi d a a n  t u ott a a  p al v el uit a  t ai  t u ott eit a  v ä h e m m äll ä  l u o n n o n v ar oj e n  t ai 
e n er gi a n  k ul ut u ks ell a.  O n g el m a n a  k uit e n ki n  o n,  ett ä  t u ott eit a  j a  p al v el uit a  t u ot et a a n 
j at k u v asti  y h ä  e n e m m ä n,  j oll oi n  l u o n n o n v ar oj e n  k o k o n ais k ul ut us  v oi  k as v a a,  v ai k k a 
t u ot a nt ot a v at olisi v at t e h o k k a a m pi a j a ki err ät yst ä lis ätt äisii n. ( B er ni n g er, 2 0 1 2, s. 2 6) 
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Hiili di o ksi di p ä äst öj e n  v ä h e nt ä mi n e n  s ä h k ö nt u ot a n n oss a  t oi mii  m y ös  y ht e n ä 
il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä k ei n o n a. S ä h k ö nt u ot a n n o n  hiili di o ksi di p ä äst öj e n  v ä h e n n ys  
o n nist u u h y ö d y nt ä m äll ä u usi ut u vi a e n er gi al ä ht eit ä, k ut e n t u uli - j a a uri n k o v oi m a a, j oi d e n 
k ä ytt ö  ei  t u ot a p ä äst öj ä. M uit a  hiili di o ksi di p ä äst ött ö mi ä  s ä h k ö nt u ot a nt o k ei n oj a  o v at 
m a al ä m p ö,  v esi v oi m a  j a  y di n v oi m a.  S a m all a  o n  t är k e ä ä  v ä h e nt ä ä  f ossiilist e n 
p oltt o ai n ei d e n  k ä ytt ö ä  s ä h k ö nt u ot a n n oss a  j a  h y ö d y nt ä ä  esi m er ki ksi  hiil e n  v ar ast oi nti a 
s e k ä t alt e e n ott o a. ( S a c hs, 2 0 1 5, s. 4 1 8-4 1 9)  Esi m er ki ksi r u ots al ai n e n s ä h k ö n j a l ä m m ö n 
t u ott aj a V att e nf all o n as ett a n ut t a v oitt e e ks e e n oll a f ossiilit o n y h d e n s u k u p ol v e n ai k a n a j a 
t a v oitt e e n a o n n ett o n oll a p ä äst öt v u ot e e n 2 0 4 0 m e n n ess ä nii n yrit y ks e n o m a n t oi mi n n a n 
k ui n asi a k k ai d e n ki n t oi mi n n a n os alt a. ( V att e nf all, 2 0 2 1) 
K ol m as  k ei n o  il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä ä n liitt y y  ai e m pii n  j a  t är k e ä ä  o n ki n  v ai ht a a 
f ossiilisi a  p oltt o ai n eit a  kä ytt ä v ät  l aitt e et  j a  m e n et el m ät  s ell aisii n,  ett ä  u usi ut u vi a  j a 
p u ht a a m pi a  e n er gi al ä ht eit ä  v oi d a a n  h y ö d y nt ä ä. P oltt o m o ott orit  v oi d a a n  v ai h t a a 
s ä h k öisii n  m o ott or ei hi n  t ai  k attil at  j a  t uli p es ät  v oi d a a n  v ai ht a a  il m al ä m p ö p u m p p ui hi n. 
T äll aisi a  m u ut o ksi a  v oi d a a n s o v elt a a  us eill a  eri  al oill a,  nii n  t e ollis u u d ess a  k ui n 
k otit al o u ksiss a ki n.  J ott a  m u ut o ks et  v ä h e nt äisi v ät  hiili di o ksi di n  m ä är ä ä,  o n  k uit e n ki n 
t är k e ä ä t u ott a a s ä h k ö ä y m p ärist ö yst ä v ällis esti j a p ä äst ött ö mist ä e n er gi al ä ht eist ä. ( S a c hs, 
2 0 1 5, s. 4 1 8 -4 1 9)  
2. 2. 2.  G r e e n d e al -s o pi m u ks et  
Y m p ärist ö mi nist eri ö n  Gr e e n  d e al -s o pi m u ksill a  t ar k oit et a a n  v a p a a e ht oisi a  s o pi m u ksi a 
v alti o n j a eli n k ei n o el ä m ä n v älill ä. T a v oitt e e n a o n e dist ä ä k est ä v ä n k e hit y ks e n t a v oitt eit a 
j a  s o pi m ust e n  a v ull a  h al ut a a n  l ö yt ä ä  r at k ais uj a  il m ast o n m u ut o ks en  hilli nt ä ä n  s e k ä 
ki ert ot al o u d e n  e dist ä mis e ksi.  S o pi m ust e n  v al mist el u  t e h d ä ä n  eri  s o pi m us os a p u olt e n 
v älis ell ä  y ht eist y öll ä  j a  s o pi m u ks ess a  m ä ärit ell ä ä n  t a v oitt e et,  nii d e n  s a a v utt a mis e ksi 
t ar vitt a v at t oi m e n pit e et, s o pi m us k u m p p a ni e n r o olit s e k ä r a p ort oi nti- j a s e ur a nt a pr os essit 
j a nii d e n t ot e ut ust a v at. S o pi m u ks e n o mi n ais u u ksilt a e d ell yt et ä ä n m u u n m u ass a, ett ä niill ä 
o n  y m p ärist ö n  j a  y ht eis k u n n a n  k a n n alt a  m er kitt ä vi ä  v ai k ut u ksi a,  k u n ni a n hi m oisi a 
t a v oitt eit a, lis ä ar v o a n y k ytil a a n v err att u n a, v err att ai n n o p e asti s a a v ut ett a vi a t ul o ksi a s e k ä 
v a h v a a  v u or o v ai k ut ust a  s o pi m ust e n  os a p u oli e n  v älill ä.  Lis ä ksi  k e hit et ä ä n  eril aisi a  
r at k ais u- j a  t oi mi nt a m all ej a. S o pi m u ksi a  ei  yl e e ns ä  l a a dit a  y ksitt äis e n  yrit y ks e n  t ai 
k u n n a n  k a nss a,  v a a n  s e n  t ulisi  k att a a  m er kitt ä v ä  os u us  es i m er ki ksi  k o k o  t oi mi al ast a. 
S o pi m u ksiss a  y m p ärist ö mi nist eri ö  v ast a a  s o pi m ust e n  s e ur a n n ast a  j a  v ai k utt a v u u d e n 
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ar vi oi n nist a. Mi k äli t a v oitt eit a ei s a a v ut et a, s o pi m us  v oi d a a n irtis a n o a j a k ä ytt ä ä m uit a 
t ar p e ellisi a o hj a us k ei n oj a. ( Br ö c kl et al., 2 0 2 1, s. 1 1 4-1 1 5)  
V u o n n a  2 0 1 6  s ol mittii n  e nsi m m äi n e n G r e e n  d e al -s o pi m us  K a u p a n  liit o n  k a nss a. 
M u o vi k assis o pi m u ks ess a t a v oitt e e n a oli, ett ä v u o d e n 2 0 2 5 v u o d e n l o p uss a m u o vi k ass ej a 
k ä yt ett äisii n  e n ä ä  4 0  k a p p al ett a  h e n kil ö ä  k o h d e n  v u o d e n  ai k a n a.  S e ur a a v a  s o pi m us 
t e htii n a ut o al a n  j a  v alti o n  v älill ä  v u o n n a  2 0 1 8.  Sii n ä  t a v oitt e e n a  oli  v ä h e nt ä ä 
hiili di o ksi di p ä äst öj ä.  K ol m as  s o pi m us  v u o n n a  2 0 1 9  k os ki  v alt a k u n n allist a 
ölj yj ät e h u olt o a  j a  s e n  k e hitt ä mist ä,  mi n k ä  t a v oitt e e n a  oli  ölj yj ätt e e n  k er ä y ks e n 
t e h ost a mi n e n j a ki err ät y ks e n lis ä ä mi n e n k o k o S u o m ess a. S a m a n a v u o n n a s ol mittii n m y ös 
s o pi m us  t y ö k o n e al all a  j a  t a v oitt e e n a  oli  v ä h e nt ä ä  t y ö k o n ei d e n  ai h e utt a mi a 
hiili di o ksi di p ä äst öj ä. V u o n n a 2 0 2 0 s ol mittii n n elj ä s o pi m ust a j a y ht e e ns ä G r e e n d e al -
s o pi m u ksi a  o n  t e ht y  S u o m ess a  k a h d e ks a n.  K est ä v ä  p ur k a mi n e n  s o vittii n  R a kli  r y: n 
k a nss a,  j o n k a  t a v oitt e e n a  o n  m at eri a alit e h o k k u u d e n  e dist ä mi n e n  p ur k a mis ess a. 
P ä äst ött ö m ät  t y ö m a at -k est ä vi e n  h a n ki nt oj e n  s o pi m us  t a v oitt el e e  t y ö m ai d e n  p ä äst öj e n 
v ä h e nt ä mist ä  v u osii n  2 0 2 5  j a  2 0 3 0  m e n n ess ä.  H ait allist e n  ai n ei d e n  v ä h e nt ä mi n e n 
v ar h ais k as v at u ks e n  h a n ki n n oiss a  t ä ht ä ä  h ait allist e n  k e mi k a ali e n  v ä h e nt ä mist ä 
v ar h ais k as v at u ks e n  y m p ärist öss ä  s e k ä  lis ä ksi  l ast e n  k o k o n ais k e mi k a ali altist u mis e n 
v ä h e nt ä mist ä.  R a k e nt a mis e n  m u o vit -s o pi m u ks ess a  t a v oit ell a a n  r a k e nt a mis e n 
t oi mit us k etj u n j a r a k e nt a mis e e n k ä yt ett yj e n k al v o m u o vi e n k er ä yst ä s e k ä ki err ätt ä mis e n 
t e h ost a mist a. Lis ä ksi h al ut a a n p ar a nt a a ki err ät ys m at eri a ali e n h y ö d y nt ä mist ä esi m er ki ksi 
p a k k a u ksii n s e k ä k al v o m u o vi e n t u ot a nt o o n. ( Br ö c kl et al., 2 0 2 1, s. 1 1 5 -1 1 6)  
2. 2. 3.  Ki ot o n  p ö yt ä ki rj a  j a P a riisi n il m ast os o pi m us 
Ki ot o n p ö yt ä kirj a oli e nsi m m äi n e n l aillis esti sit o v a k a ns ai n v äli n e n il m ast os o pi m us, j o k a 
sis älsi  m y ös  m ä är ällis et  p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt e et.  S e  p er ust u u  v u o n n a  1 9 9 2 
h y v ä ks ytt y y n  Y K: n  l a ati m a a n  il m ast o n m u ut ost a  k os k e v a a n  p uit es o pi m u ks e e n.  Ki ot o n 
so pi m u ks ess a  as et ettii n  t a v oitt e et  t e ollis u us m aill e  j a  s e  l a a dittii n  v u o n n a  1 9 9 7  J a p a ni n 
Ki ot oss a. T a v oitt e e n a oli, ett ä k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä v ä h e n n ett äisii n t e ollis u us m ai d e n 
os alt a y ht e e ns ä 5, 2 %  v u ot e e n 1 9 9 0 v err att u n a. T a v o it e k a usi oli v u osi n a 2 0 0 8-2 0 1 2 j a 
mi k äli  j o ki n  m a a  ei  p ä äsisi  t a v oitt e es e e ns a,  s e n  olisi  s e ur a a v all a  t a v oit e k a u d ell a 
h y vit ett ä v ä p u utt u v at v ä h e n n y ks et. Lis ä ksi m a a n t ulisi t e h d ä 3 0 %  lis ä v ä h e n n ys ei k ä s e 
s aisi os allist u a p ä äst ö k a u p p a a n. ( E ur o o p a n k o missi o, 2 0 0 3)  
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P ariisi n  s o pi m us  t ä y d e nt ä ä  v u o n n a  1 9 9 2  s ol mitt u a  Y K: n  l a ati m a a  il m ast o n m u ut o ks e n 
p uit es o pi m ust a.  P ariisi n  s o pi m us  s ol mittii n  1 2.  j o ul u k u ut a  v u o n n a  2 0 1 5  j a  s e  ast ui 
v oi m a a n 4. m arr as k u ut a 2 0 1 6. T oi m e e n p a n o a k os k e v a s ä ä n n öst ö h y v ä ks yttii n p u ol est a a n 
jo ul u k u uss a  v u o n n a  2 0 1 8  K at o wi c ess a  j a  s ä ä n n öt  k os k e v at  k ai k ki a  s o pi m u ks e n 
os a p u oli a.  S o pi m us  k os k e e  v u o d e n  2 0 2 0  j äl k eist ä  ai k a a.  K ai kilt a  m ailt a  o d ot et a a n 
m er kitt ä vi ä  j a  k u n ni a n hi m oisi a  t oi mi a  il m ast o n m u ut ost a  v ast a a n  j a  n äit ä  t oi mi a  o n 
kirist ett ä v ä  aj a n  m y öt ä,  j ott a  t a v oitt eisii n  olisi  m a h d ollist a  p ä äst ä.  M ä är ällisi ä 
p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  ei  ol e  sis äll yt ett y  s o pi m u ks e e n,  v a a n  os a p u ol et  sit o ut u v at  its e 
v al mist el e m a a n  j a  ti e d ott a m a a n  s e k ä  yll ä pit ä m ä ä n  j a  s a a v utt a m a a n  k a ns allis et 
p ä äst öt a v oitt e e ns a.  K e hitt y vi e n  m ai d e n  os alt a  o n  s o vitt u  ti ett yj ä  j o ust oj a. 
( Y m p ärist ö mi nist eri ö, 2 0 2 1b ; Y m p ärist ö mi nist eri ö, 2 0 1 7 a ) 
P ariisi n il m ast os o pi m u ks e n t a v oitt e e n a o n p yr ki ä sii h e n, ett ä m a a p all o n k es kil ä m p ötil a n 
n o us u p ys yisi s el v ästi all e k a h d ess a c elsi us ast e ess a j a s a m all a t a v oit ell e n v ai n 1, 5 ast e e n 
n o us u a. T ä m ä n  lis ä ksi  s o pi m u ks ell a  p yrit ä ä n  p ar a nt a m a a n  os a p u olt e n  k y k y ä  s o p e ut u a 
il m ast o n m u ut o ks e e n  ei k ä  v ä h ä hiilis y y d e n  e dist ä mi n e n  s a a  v a ar a nt a a  r u o k at ur v a a. 
(Y m p ärist ö mi nist eri ö, 2 0 1 7, s. 2 4 ) J ott a P ariisi n s o pi m u ks e n t a v oit e v oit aisii n s a a v utt a a, 
p yrit ä ä n  s a a m a a n  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öt  l as k u u n  m a h d ollisi m m a n  pi a n  j a  n äi n  oll e n 
s a a v utt a a  t as a p ai n o  i h mist e n  ai h e utt a mi e n  p ä äst öj e n j a hiili ni el uj e n  v älill ä.  N äi d e n 
v äli n e n  t as a p ai n o  t ulisi  s a a v utt a a  t ä m ä n  v u osis a d a n  j äl ki p u olis k oll a.  T as a p ai n oll a 
t ar k oit et a a n sit ä, ett ä ni el ut p oist a v at hiilt ä il m a k e h äst ä y ht ä p alj o n k ui n i h mist oi mi nt a 
ai h e utt a a  il m a k e h ä ä n.  I h mis p er äist e n  p ä äst öj e n  s e k ä  ni el uj e n  v äli n e n  er ot us,  eli 
n ett o p ä äst öt as e,  olisi  n oll a.  J ott a  t ä m ä  t as a p ai n o  v oit aisii n  s a a v utt a a,  t ul e e  p ä äst öj ä 
v ä h e nt ä ä j a v ast a a v asti ni el uj a s u oj ell a j a v a h vist a a. ( Hil d é n  et al., 2 0 1 9)   
2. 2. 4.  S o p e ut u mi n e n il m ast o n m u ut o ks e e n  
S o p e ut u mis ell a  t ar k oit et a a n  sit ä,  mit e n  eri  y ht eis öt,  y ht eis k u n n at  j a  e k os yst e e mit 
m u k a ut u v at  il m ast o n m u ut o ks e e n.  S o p e ut u mi n e n  v oi  t a p a ht u a  et uj a  h y ö d y nt ä m äll ä  t ai 
mi ni m oi m all a eril aisi a h aitt oj a. K u n p u h ut a a n i h mis y ht eis öist ä, t a v oitt e e n a o n v ä h e nt ä ä 
eri  al u ei d e n  h a a v oitt u v u utt a.  T är k ei nt ä  o n  l ö yt ä ä  est ä vi ä  t oi m e n pit eit ä  s e k ä  e n n a k oi d a 
l ä ht ö k o hti a  y ht eis öt as oll a.  J ott a  s o p e ut u mi n e n  o n nist uisi,  t ar vit a a n  p alj o n  ti et o a  j a 
y m m ärr yst ä  s e k ä  il m ast o n m u ut o ks e n  ai h e utt a mist a  s u orist a  et t ä  e p äs u orist a ki n 
v ai k ut u ksist a. ( K o hl, 2 0 1 1, s. 1 9 7)   
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S o p e ut u mist a o n p o h ditt a v a m o n e n y ht eis k u n n allis e n j a y m p ärist öllis e n t e kij ä n k a n n alt a.  
Y ht eis k u n n a n  k e hit y ks e e n  j a  s e n  s o p e ut u mis k y k y y n  v ai k utt a vi a  t e kij öit ä  o n  list att u 
t a ul u k oss a 1 . Eril ais et v ä est öte kij ät, t al o u d elli n e n k e hit ys, h y vi n v oi nti, y m p ärist öt e kij ät 
j a  l u o n n o n  v ar at  o v at  m er kitt ä v ä  os a  s o p e ut u mist a.  Lis ä ksi  y ht eis k u n n a n  j a  t al o u d e n 
yl ei n e n  v a k a us,  h y vi n  r a k e n n ett u  j a  yll ä pi d ett y  s e k ä  k est ä v ä  y m p ärist ö,  m u u n 
i nfr astr u kt u uri n  t oi mi v u us,  h alli nt o,  k o ul ut ust as o  s e k ä  i n n o v a ati oi hi n  j a  t e k n ol o gi a a n 
p a n ost a mi n e n a utt a v at m u ut o ksii n s o p e ut u mis ess a. S o p e ut u mi n e n v oi v a ati a m y ös s u uri a 
i n v est oi nt ej a,  mi k ä  v oi  ai h e utt a a  o n g el mi a  k ö y h e m mill e  al u eill e. ( M a a- j a 
m ets ät al o us mi nist er ö, 2 0 1 4, s. 1 8)  
T a ul u k k o 1 : S o p e ut u mis e n k a n n alt a m er kitt ä vi ä y ht eis k u n n allisi a j a y m p ärist öllisi ä 
t e kij öit ä ( M a a- j a m ets ät al o us mi nist eri ö, 2 0 1 4, s. 1 8) 
V ä est öt e kij ät : v ä est ör a k e nt e e n k e hit ys s e k ä v ä est ö n k as v u j a j a k a ut u mi n e n 
T al o u d elli n e n  k e hit ys :  B K T,  t u ott a v u us, al u e elli n e n  s e k ä  r a k e nt e elli n e n 
j a k a ut u mi n e n, k ö y h y ys, k a u p a n k a ns ai n v älis y ys s e k ä r u o k at ur v a 
H y vi n v oi nti : in hi milli n e n k e hit ys, k o ul ut ust as o j a t er v e ys  
Y m p ä rist öt e kij ät : v e d e n, il m a n j a m a a p er ä n  k u nt o s e k ä e k os yst e e mi e n t oi mi nt a  
L u o n n o n v a r at : u usi ut u v at e n er gi al ä ht e et s e k ä m u ut t är k e ät l u o n n o n v ar at, k ut e n m ets ä 
I nstit u uti ot  j a  h alli nt a :  p ai k allist e n,  al u e ellist e n  j a  k a ns allist e n  i nstit u uti oi d e n  til a, 
i h mist e n os allist u mi n e n s e k ä s ä ä nt el y 
T e k n ol o gi a n k e hit ys : k e hit y ks e n n o p e us j a s u u nt a, i n n o v a ati ot j a nii d e n l e vi ä mi n e n  
Yl eis et  y ht eis k u n n allis et  t e kij ät :  i h mist e n  el ä m ä nt a v at  j a  s u ht a ut u mi n e n 
y m p ärist ö k ys y m y ksii n s e k ä eril ais et y ht eis k u n n allis et j ä n nitt e et  
P olitii k k a -al e ui d e n  k e hit ys :  s e kt ori p olitii k k oj e n  k e hit ys,  t oi m e e n p a n o  j a 
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M a a - j a  m ets ät al o us mi nist eri ö  o n  as ett a n ut  S u o m e n  s o p e ut u mis e n  p ä ä m ä är ä n 
s e ur a a v asti: ” S u o m al ais ell a y ht eis k u n n all a o n k y k y h allit a il m ast o n m u ut o ks e e n liitt y v ät 
ris kit j a s o p e ut u a il m ast oss a t a p a ht u vii n m u ut o ksii n. ” T ä m ä n p o hj alt a o n as et ett u k ol m e 
t a v oit ett a, j ot k a pit äisi s a a v utt a a v u ot e e n 2 0 2 2 m e n n ess ä. E nsi m m äi n e n t a v oit e o n, ett ä 
s o p e ut u mi n e n  o n  sis äll yt ett y  os a ksi  t oi mi al oj e n  s e k ä  t oi mij oi d e n  s u u n nitt el u a  j a 
t oi mi nt a a.  T äll ä  p yrit ä ä n  p ar a nt a ma a n  s o p e ut u mis e n  l ä pil ei k k a a v u utt a  s e k ä 
k ust a n n ust e h o k k a a m pi a  t oi mi a. T oi n e n  t a v oit e  o n,  ett ä  t oi mij oill a  o n  k ä yt öss ä ä n 
t ar vitt a v at  m e n et el m ät,  j ott a  h e  v oi v at  t e h d ä  il m ast oris ki e n  ar vi oi nti- j a 
h alli nt a m e n et el mi ä.  K ol m as  t a v oit e  o n,  ett ä  t ut ki m us - j a  k e hit yst y öll ä,  vi esti n n äll ä  j a 
k o ul ut u ks ell a  lis ät ä ä n  y ht eis k u n n a n  s o p e ut u mis k y k y ä.  Lis ä ksi  s a a d a a n  k e hit ett y ä 
i n n o v atii visi a  r at k ais uj a  j a  lis ätt y  k a ns al aist e n  ti et ois u utt a  il m ast o n m u ut o ks e e n 
s o p e ut u mis est a. ( M a a - j a m ets ät al o us mi nist eri ö, 2 0 1 4, s. 2 0-2 4)  
2. 3.  Hiili n e ut r a ali u st a v oit e  
Hiili n e utr a ali us v oi d a a n m ä ärit ell ä esi m er ki k si s e n m u k a a n, ett ä j o ki n t a h o, k ut e n v alti o, 
yrit ys  t ai  t oi mi nt o,  t u ott a a  p ä äst öj ä  v ai n  s e n  v err a n  k ui n  s e  p yst y y  sit o m a a n.  Eli 
esi m er ki ksi yrit y ks e n t oi mi nt o t u ott aisi p ä äst öj ä h y vi n v ä h ä n j a s y nt y n e et p ä äst öt v oi d a a n 
h y vitt ä ä  j oll a ki n  m u ull a  t a v all a  eri l aist e n  p ä äst ö v ä h e n n ys k ei n oj e n  a v ull a.  T ois e n 
m ä ärit el m ä n  m u k a a n  riitt äisi,  ett ä  p ä äst öj e n  v ä h e n n y ks e n  a nsi ost a  il m ast o n m u ut os  ei 
e n ä ä  kii ht yisi  e n e m p ä ä.  Hiili n e g atii vis u u d ell a  t ar k oit et a a n  p u ol est a a n  sit ä,  ett ä 
il m a k e h äst ä  p oist et a a n  e n e m m ä n  hiilt ä,  k u n  sit ä  v a p a ut u u.  Hiili n e g atii vis u us  v a atii 
eril aisi a k ei n oj a, k ut e n m etsit yst ä t ai hiil e n si d o nt a a esi m er ki ksi C C S -t e k n ol o gi a n a v ull a. 
N äi d e n  a v ull a  il m a k e h ä n  hiili di o ksi di pit ois u utt a  v oi d a a n  v ä h e nt ä ä,  j ott a 
hiili n e g atii vis u us  v oit aisii n  s a a v utt a a,  v a a dit a a n al u ksi  p ä äst öj e n  v ä h e n n yst ä  s e k ä 
hiili n e utr a ali u d e n s a a v utt a mist a. ( B er ni n g er, 2 0 1 2, s. 1 8 -2 0)  
V u o n n a 2 0 1 9 S u o m e n h allit us il m oitti, ett ä t a v oitt e e n a o n s ell ais et t oi m et, j oill a S u o mi 
o n hiili n e utr a ali v u o n n a 2 0 3 5. Hiili n e g atii vis u us h al utt aisii n s a a v utt a a m a h d ollisi m m a n 
pi a n  s e n  j äl k e e n.  Li nj a u ks e n  j äl k e e n  l a a dittii n  y ht e e ns ä  1 3  ti e k artt a a  y ht eist y öss ä 
t oi mi al oj e n  k a nss a,  j oi d e n  t uli  oll a  m a h d ollisi m m a n  k u n ni a n hi m oisi a,  m utt a  k uit e n ki n 
r e alistisi a j a t a v oit ett a viss a. Ti e k art at sis ält ä v ät t y y pillis esti n y k ytil a n k u v a u ks e n, ar vi o n 
p ä äst ö v ä h e n n y ksii n  liitt y vist ä  t e k n ol o gi oist a  j a  k ei n oist a,  s e k ä  ar vi o  siit ä,  mill aisi a 
p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  olisi  m a h d ollist a  s a a v utt a a.  T ot e ut us  v a atii  k uit e n ki n  m er kitt ä vi ä 
 
 
2 6  
i n v est oi nt ej a  j a  m y ös  n ä m ä  o n  t y y pillis esti  esit elt y  j o k o  n um e eris esti  t ai  s a n allis esti 
ti e k art oiss a. (P al o n e v a & T a k a m ä ki, 2 0 2 0,  s.9 -1 1)  
K ul u v a n a  v u o n n a  2 0 2 1  h allit u ks e n  p u oli v äli - j a  k e h ysrii h ess ä  ar vi oitii n,  ett ä 
hiili n e utr a ali u d e n s a a v utt a mi n e n S u o m ess a v a atisi vi el ä 1 1 milj o o n a n t o n ni n lis ät oi mi a, 
j ott a hiili ne utr a ali us v oit aisii n s a a v utt a a. K o k o n ais p ä äst öt v u o n n a 2 0 1 9 oli v at n oi n 5 2, 1 
milj o o n a a t o n ni a. N y k yisill ä t oi mill a s a a v ut et a a n 1 9 milj o o n a n t o n ni n p ä äst ö v ä h e n n y ks et 
j a  e n er gi a v er o u u dist u ks e n  e n n a k oi d a a n  t u o v a n  vi el ä k a h d e n  milj o o n a n  t o n ni n  
v ä h e n n y ks e n.  H a llit us  o n  sit o ut u n ut  lis ät oi mi e n  p ä ätt ä mis e e n,  j ott a  hiili n e utr a ali us 
v oit aisii n  s a a v utt a a  v u ot e e n  2 0 3 5  m e n n ess ä.  N ä m ä  lis ät oi m et  t ulisi v at  liitt y m ä ä n 
esi m er ki ksi  ölj yl ä m mit y ks est ä  l u o p u mis e e n,  t e ollis u u d e n  ti e k artt oi hi n,  k a u k ol ä m m ö n 
v ä h ä hiilis y yt e e n,  m a at al o u d e n  j a  t y ö k o n ei d e n  lis ät oi mii n.  Lis ä ksi  lii k e nt e e n  p ä äst öt 
h al ut a a n p u olitt a a 2 0 3 0 v u ot e e n m e n n ess ä  j a hiili v a p a a lii k e n n e s a a v utt a a v u o n n a 2 0 4 5. 
F ossiilisist a  p oltt o ai n eist a  t ul l a a n l u o p u m a a n  j a  yli p ä ät ä ä n  k est ä v ä n  k as v u n  o hj el m a a n 
h al ut a a n p a n ost a a, j ott a i n v est oi nt ej a s a at aisii n v a u h dit ett u a. ( V alti o n e u v ost o, 2 0 2 1, s. 2 2) 
Hiili n e utr a ali ut e e n  v oi d a a n  p yr ki ä  eril aisill a  k ei n oill a.  Il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä ä 
k äsitt el e v äss ä k a p p al e ess a esit elt yj ä k ei n oj a v oi d a a n h y ö d y nt ä ä m y ös hiili n e utr a ali ut e e n 
p yritt ä ess ä.  Y ht e n ä  h y v ä n ä  t y ö k al u n a  hiili n e utr a ali utt a  t a v oit ell ess a  t oi mii  m y ös 
hiilij al a nj äl kil as k e nt a. Hiilij al a nj älj ell ä t ar k oit et a a n j o n ki n t u ott e e n, p al v el u n, h e n kil ö n, 
p ai k k a k u n n a n  t ai  or g a nis a ati o n  ai h e utt a m a a  k u or mit ust a  il m ast oll e. 
Hiilij al a nj äl kil as k e nt a  p er ust u u  eli n k a arit ar k ast el u u n,  m utt a  l as k e nt a m e n et el m ät  v oi v at 
er ot a t oisist a a n esi m er ki ksi t ar k ast el u a r aj att a ess a j a eli n k a ari v ai h ei d e n sis äll ytt ä mis ess ä 
l as k e nt a a n.  ( B er ni n g er,  2 0 12 ,  s. 3 0-3 1)  Hiilij al a nj äl k e ä  t ar k ast ell a a n  t ar k e m mi n 
m y ö h e m mi n t äss ä  t y öss ä. 
T ä m ä n  lis ä ksi  eril ais et  il m ast ostr at e gi at  s e k ä  il m ast ol ait  t oi mi v at  o hj a us k ei n oi n a  k o hti 
hiili n e utr a ali a  y ht eis k u nt a a.  Il m ast ostr at e gi all a  v oi d a a n  m ä äritt ä ä 
p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt e et  s e k ä  k ei n ot,  j oill a  n e  s a a v ut et a a n. Sill ä  s a a d a a n  h er ät ett y ä 
k es k ust el u a j a lis ätt y ä i h mist e n ti et ois u utt a il m ast o n l ä m p e n e mis est ä. S u o m e n v alti oll a, 
us eill a m a a k u n nill a j a k u n nill a o n o m at str at e gi a ns a, j ot k a k os k e v at il m ast o n m u ut ost a. 
Il m ast ol aill a  p u ol est a a n  v oi d a a n  s a a d a  sit o v at  p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt e et  v alti oll e. 
(B er ni n g er,  2 0 1 2 ,  s. 3 2 & 3 6)  S u o m ess a  il m ast ol a ki  l a a dittii n  t o u k o k u uss a  2 0 1 5  j a  l ai n 
t ar k oit u ks e n a  o n  v a h vist a a  p uitt e et  S u o m e n  il m ast o p olitii k a n  s u u n nitt el ull e  j a  s e n 
t ot e ut u mis e n  s e ur a n n all e.  Lis ä ksi  t ar k oit u ks e n a  o n  t e h ost a a  j a  s o vitt a a  y ht e e n  v alti o n 
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vir a n o m aist e n t oi mi nt a a, j ott a il m ast o n m u ut ost a s a a d a a n hillitt y ä. M y ös s o p e ut u mis e e n 
t ä ht ä ä vi e n t oi m e n pit ei d e n s u u n nitt el u n j a t ä yt ä nt ö ö n p a n o n s e ur a ust a h al ut a a n t e h ost a a j a 
s o vitt a a, mi n k ä lis ä ksi e d us k u n n a n j a yl eis ö n os allist u mis - j a v ai k utt a mis m a h d ollis uu ksi a 
h al ut a a n p ar a nt a a. ( Fi nl e x, 2 0 1 5)  
T al o u d e n  o hj a us k ei n oill a  v oi d a a n  m y ös  vi e d ä  y ht eis k u nt a a  k o hti  hiili n e utr a ali utt a. 
Nii d e n  a v ull a  v oi d a a n  t u k e a  e n er gi at e h o k ast a  t oi mi nt a a,  k a n n ust a a  u usi ut u vi e n 
e n er gi al ä ht ei d e n  k ä ytt ö ö n  t ai  m ui d e n  hiili n e utr a al ei hi n  r at k ais ui hi n.  T äll aisi a 
o hj a us k ei n oj a o v at esi m er ki ksi e n er gi a - j a hiili di o ksi di v er ot us t ai a ut o v er o, j o k a s u osii 
v ä h ä p ä äst öis e m pi ä  a ut oj a.  E n er gi a v er ot u ks e n  a v ull a  p yrit ä ä n  hillits e m ä ä n 
e n er gi a n k ul ut ust a j a  o hj at a  p u ol est a a n  k ä ytt ä m ä ä n  u usi ut u vi a  e n er gi al ä ht eit ä,  j ott a 
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3.  T Y Ö K A L U J A I L M A S T O N M U U T O K S E N HI L LI N T Ä Ä N  
3. 1.  Eli n k a a ri a r vi oi nti  
Eli n k a ari ar vi oi n niss a, eli L C A:ss a (lif e c y cl e ass ess m e nt), o n k ys e m e n et el m äst ä, j oss a 
a n al ys oi d a a n j a ar vi oi d a a n j o n ki n t u ott e e n t ai p al v el u n v a ati mi a r es urss ej a j a ai h e utt a mi a 
y m p ärist ö v ai k ut u ksi a.  Eli n k a ari ar vi oi n ni n  l a aj u us  v oi d a a n  m ä ärit ell ä  eri  t a v oi n,  m utt a 
t ä y d ellis ess ä eli n k a ar ess a o n m u k a n a k ai k ki  v ai h e et ai n a r a a k a -ai n ei d e n t ai m at eri a ali e n 
h a n ki n n ast a  h yl k ä ä mis e e n  s a a k k a.  M u k a n a  o n  siis  l u o n n ost a  h a n kitt a v at  r a a k a -ai n e et, 
nii d e n v a ati m a pr os ess oi nti j a k ulj et us t u ot a nt ol ait o ks ell e, its e t u ott e e n v al mist us, j a k el u 
k ä ytt ö,  u u d ell e e n k ä ytt ö,  h u olt ot oi m e n pit e et  s e k ä  ki err ät ys  j a  h yl k ä ys.  T äll ai n e n 
t ä y d elli n e n  eli n k a ari ar vi oi nti  o n  k uit e n ki n  eritt äi n  t y öl äst ä  j a  ai k a a  vi e v ä ä,  j ot e n 
ar vi oi n nist a s a at et a a n k arsi a j oit a ki n v ai h eit a p ois t ai sii n ä v oi d a a n k es kitt y ä esi m er ki ksi 
ti ett yj e n p ä äst öj e n t ar k ast el u u n. ( Su o m e n y m p ärist ö k es k us , 2 0 1 7) 
Eli n k a ari ar vi oi n ni n  p o hj all a  o v at  k a ns a i n v älis et  I S O-st a n d ar dit:  I S O  1 4 0 4 0  s e k ä  I S O 
1 4 4 0 4 0.  N äi d e n  m u k ais esti  eli n k a ari ar vi oi nti  v oi d a a n  j a k a a  n elj ä ä n  v ai h e es e e n. 
E nsi m m äis e n ä  o n  t a v oitt ei d e n  j a  s o v elt a mis al a n  m ä äritt el y,  j oss a  m ä ärit ell ä ä n  m u u n 
m u ass a  t a v oitt e et,  ar vi oi n ni n  s y yt,  y ksit yis k o h d a t,  t ar k ast el u aj a nj a ks o  s e k ä  t ul ost e n 
h y ö d y nt äj ät j a r a p ort oi n ni n v a ati m u ks et. Lis ä ksi eril ais et r aj oitt a v at t e kij ät s el vit et ä ä n j a 
t ä m ä n m ä äritt el y v ai h e e n h u ol elli n e n s u oritt a mi n e n s el k e ytt ä ä j a t e h ost a a ar vi oi nti a j a s e n 
s u oritt a mist a. T ois ess a v ai h e ess a t e h d ä ä n i n v e nt a ari o a n al y ysi, j oss a k er ät ä ä n t ar vitt a v at 
ti e d ot k o k o t u ot ej ärj est el m äst ä. N äi n oll e n s a a d a a n s el vill e m at eri a ali- j a e n er gi a virr at, 
j oill a  s a a d a a n  k u v att u a  t u ott e e n  eli n k a ari.  I n v e nt a ari o a n al y ysi n  l a aj u us  m ä är ä yt y y  s e n 
m u k a a n,  mit e n  ar vi oi nt i a  s o v ell et a a n  s e k ä  mit k ä  o v at  a n al y ysi n  t a v oitt e et. 
I n v e nt a ari o a n al y ysiss ä  o n  m u k a n a  v ä hi nt ä ä n  k ai k ki  k es k eisi m m ät  y ksi k k ö pr os essit . 
K ol m as  v ai h e  o n  v ai k ut us ar vi o inti,  j o n k a  t a v oitt e e n a  o n  s el vitt ä ä  h ait allis et  t oi m et  t ai 
p ä äst öt j a nii d e n v ai k ut us esi m er ki ksi i h mist e n t er v e yt e e n, l u o nt o o n j a l u o n n o n v ar oi hi n. 
N elj ä n n ess ä, eli vii m eis ess ä v ai h e ess a, k ä y d ä ä n l ä pi a n al y ysi n t ul o ks et j a t ul kit a a n niit ä. 
T äll öi n t e h d ä ä n j o ht o p ä ät ö ks et j a t oi m e n pi d es u osit u ks et s e n m u k a a n, mill aisi a t ul o ksi a 
o n s a at u. ( S u o m e n y m p ärist ö k es k us, 2 0 1 7)  
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3. 2.  G H G -p r ot o k oll a  
V u o n n a  1 9 9 8  k ä ytt ö ö n ot ett u  G H G -pr ot o k oll a  ( Gr e e n h o us e  G as  Pr ot o c ol)  o n 
m a ail m a nl a aj uis esti  k ä yt öss ä  ol e v a  o hj eist us  j a  st a n d ar di  k as vi h u o n e k a as uj e n 
l as k e mis e e n  s e k ä  nii d e n  v ä h e nt ä mis e e n.  S e  t arj o a a  o hj eist u ks e n  lis ä ksi  t y ö k al uj a  j a 
k o ul ut ust a  yrit y ksill e  s e k ä  h allit u ksill e. Pr ot o k oll a  o n  k e hit ett y  y ht eist y öss ä  W RI: n 
( W orld  R es o ur c es  I nstit ut e)  j a  W B C S D: n  ( W orl d  B usi n ess  C o u n cil  f o r  S ust ai n a bl e 
D e v el o p m e nt) k a nss a. (Gr e e n h o us e G as Pr ot o c ol, 2 0 2 1)  
 
K u v a 2 . G H G -pr ot o k oll a n m u k ais et p ä äst öt ( m u k aill e n B arr o w et al., 2 0 1 3, s. 6)  
 
G H G -pr ot o k oll a  p er ust u u  sii h e n,  ett ä  p ä äst öt  j a o t ell a a n  s u orii n  j a  e p äs u orii n.  S u or at 
p ä äst öt  o v at  p er äisi n  t oi mi v a n  yrit y ks e n  o mist a mist a  t ai  k o ntr oll oit a vist a  t oi mi n n oist a, 
k ut e n t u ot a n n o n si v u vir r oist a t ai p al a mis est a ai h e ut u vist a  p ä äst ö ist ä. E p äs u or at p ä äst öt 
s e ur a a v at k yll ä yrit y ks e n t oi mi n n ast a, m utt a o v at s a a n e et al k u ns a j o n k u n t ois e n yrit y ks e n 
t oi mi n n ast a. (B h ati a  et  al.,  2 0 1 1, s. 2 7 -2 8) G H G -pr ot o k oll a n  m u k ais esti  n ä m ä  p ä äst ät 
v oi d a a n  j a k a a  k ol m e e n  os a a n,  j oit a  e n gl a n ni n  ki el ess ä  ni mit et ä ä n  S c o p e  1,  S c o p e  2  j a 
S c o p e 3 -r y h mii n. T ä m ä j a ott el u o n es it ett y k u v ass a 2  j a k ut e n siit ä n ä h d ä ä n, S c o p e 1 -
r y h m ä  k äsitt ä ä  s u or at  p ä äst öt,  j oit a  s y nt y y  yrit y ks e n  o m ass a  t oi mi n n ass a.  Mi k äli 
yrit y ks e n t oi mi n n ass a k ä yt et ä ä n its et u ot ett u a e n er gi a a, l ä m p ö ä t ai h ö yr y ä, k u ul u v at n äist ä 
t oi mi n n oist a  s y nt y n e et  p ä äst öt  S c op e  1 -r y h m ä ä n.  M y ös  eril ais et  f ysi k a alis et  t ai 
k e mi allis et  pr os essit  j a  niist ä  s y nt y v ät  j ätt e et,  t u ott e et,  v älit u ott e et  j a  m u ut  p ä äst öt 
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l u o kit ell a a n  t ä h ä n  r y h m ä ä n.  N äi d e n  lis ä ksi  m y ös  t y ö nt e kij öist ä  ai h e ut u v at  p ä äst öt  o n 
ot ett a v a h u o mi o o n j a l u o kit elt a v a S c o p e 1 -r y h m ä ä n. (B h ati a et al., 2 0 1 1, s. 2 8 -2 9,  B h ati a, 
et al., 2 0 0 1, s. 2 7)  
S c o p e  2 -r y h m ä  k att a a  p u ol est a a n  os a n  e p äs u orist a  p ä äst öist ä, j ot k a  o v at  s e ur a ust a 
or g a nis a ati o n  t oi mi n n ast a,  m utt a  t o d ellis u u d ess a  s y nt y v ät  j oss ai n  m u u all a,  k ut e n 
s ä h k ö nt u ott aj a n l ait o ks ess a.  S c o p e 2 -r y h m ä ä n k u ul u u ki n yrit y ks e n ost a m a n e n er gi a n - t ai 
s ä h k ö nt u ot a n n o n s y n n ytt ä m ät  p ä äst öt  s e k ä  j ä ä h d yt y ks est ä  t ai  l ä m mit y ks est ä  s y nt y v ät 
p ä äst öt. M o nill e yrit y ksill e n ä m ä o v at m er kitt ä v ä os u us k o k o n ais p ä äst öj e n t ar k ast el uss a, 
m utt a  m y ö s  v ai k ut us m a h d ollis u u d et  nii d e n  pi e n e nt ä mis e e n  v oi v at  oll a  h u o m att a vi a. 
(S ot os,  2 0 1 5, s. 6 ) S ä h k ö n k ä yt ö n  p ä äst öj ä  v oi d a a n  pi e n e nt ä ä  esi m er ki ksi 
e n er gi at e h o k k a a m mill a  l aitt eill a  j a  v ai ht a m all a  ost ett u  s ä h k ö  u usi ut u vill a  l ä ht eill ä 
t u ot ett u u n. Lis ä ksi s ä h k ö nt uot a nt o a v oi d a a n t u ott a a its e n äis esti esi m er ki ksi i n v est oi m all a 
a uri n k o e n er gi a a n t u ot a nt o al u e ell a. (B h ati a et al., 2 0 1 1 s. 2 8 -2 9,  B h ati a et al., 2 0 0 1 s. 2 7)  
S c o p e 3 p u ol est a a n k äsitt ä ä k ai k ki m u ut  e p äs u or at p ä äst öt , j oit a yrit y ks e n ar v o k etj uss a 
esii nt y y, esi m er ki ksi  t u ott e e n  eli n k a ar e n  ai k a n a . N ä yt ä  p ä äst öj ä  esii nt y y  nii n 
esi k äsitt el y v ai h e ess a  k ui n  j at k o k äsitt el y v ai h e ess a ki n,  eli  yl ä virr a n  j a  al a virr a n  ai k a n a. 
K ut e n k u v ast a 2  n ä h d ä ä n, S c o p e 3 -r y h m ä n esi k äsitt el y v ai h ees e e n k u ul u v at esi m er ki ksi 
ost et ut h y ö d y k k e et j a p al v el ut s e k ä  nii d e n ai h e utt a m at p ä äst öt, esi m er ki ksi r a a k a -ai n e e n 
h a n ki nt a a n liitt y v ä l o u hi nt a t ai t u ot a nt o s e k ä k ulj et us. Lis ä ksi t ä h ä n r y h m ä ä n l as k et a a n 
e n er gi a a n t ai p oltt o ai n eisii n liitt y v ät t oi mi n n ot, j ot k a ei v ät sis äll y S c o p e 1 t ai 2 -r y h mii n. 
M y ös  eril ais et  k ulj et u ks e e n  j a  j a k el u u n  s e k ä  s y nt y v ä ä n  j ätt e es e e n  liitt y v ät  p ä äst öt 
sis äll yt et ä ä n t ä h ä n r y h m ä ä n. T y ö nt e kij öi d e n t e k e m ät lii k e m at k at s e k ä t y ö m at k at k o di n j a 
t y ö p ai k a n v älill ä l as k et a a n S c o p e 3 -r y hm ä ä n. E ril ais et v u o kr at ut l aitt e et, til at t ai m u ut 
p al v el ut, j oit a yrit ys h y ö d y nt ä ä, l as k et a a n t ä h ä n r y h m ä ä n m u k a a n. (B arr o w et al., 2 0 1 3, 
s. 7 -8)  
J at k o k äsitt el y y n,  eli  al a virt a a n  liitt y v ät  p ä äst öt  sis ält ä v ät  j äll e e n  v al mii n  t u ott e e n  
k ulj et u ks e e n j a j a k el u u n liitt y v ät p ä äst öt. T u ott e e n v al mist u ks e e n liitt y v ät p ä äst öt s e k ä 
t u ott ei d e n  k ä ytt ö ö n  liitt y v ät  p ä äst öt  l as k et a a n  S c o p e  3 -r y h m ä ä n.  K u n  t u ot e  o n  t ull ut 
eli n k a ar e ns a  p ä ä h ä n,  s e n  l o p p u k äsitt el yst ä  s y nt y y  vi el ä  p ä äst öj ä,  k u n  s e  h ä vit et ä ä n  t ai 
k äsit ell ä ä n  m u u ll a  t a v all a.  M y ös  al a virr ass a  v oi  oll a  m u k a n a  eril aisi a  v u o kr att uj a  t ai 
l ai n att uj a  l aitt eit a  t ai  p al v el uit a,  mi n k ä  lis ä ksi eril ais et  fr a n c his e -t oi mi n n ot,  t oi mil u v at 
s e k ä sij oit u ks et k u ul u v at S c o p e 3 -r y h m ä ä n. (B arr o w et al., 2 0 1 3, s. 9 -1 0)   
 
 
3 1  
3. 3.  Hiilij al a nj äl ki  –  n e g atii vist e n il m a st o v ai k ut u st e n mitt a ri  
Ai e m mi n  t äss ä  t y öss ä  esit eltii n  hiilij al a nj äl ki  y ht e n ä  t y ö k al u n a  il m ast o n m u ut o ks e n 
hilli n n äss ä  j a  a p u n a  k o hti  hiili n e utr a ali utt a. Hiilij al a nj äl ki  t er mi n ä  k u v a a esi m er ki ksi 
pr os essiss a  s y nt y n eit ä  p ä äst öj ä,  erit yis e sti  hiili di o ksi di a j a m uit a  k as vi h u o n e k a as uj a.  
Hiilij al a nj äl ki v oi  siis  oll a  j o n ki n  t u ott e e n,  p al v el u n  t ai  or g a nis a ati o n  ai h e utt a m a 
il m ast o k u or mit us.  Y ksi k k ö n ä  hiilij al a nj älj ess ä  k ä yt et ä ä n yl e e ns ä  
hiili di o ksi di e k vi v al e ntti a,  C O 2 -e k v.,  sill ä  s e n  a v ull a  v oi d a a n  k u v at a  k ai k ki e n 
k as vi h u o n e k a as uj e n il m ast o v ai k ut ust a y h d ess ä. Hiilij al a nj äl k e ä l as k ett a ess a p er ust a n a o n 
eli n k a arit ar k ast el u . T ä y d ellis e e n  l as k e nt a a n,  j oss a  h u o mi oi d a a n  esi m er ki ksi  t u ott e e n 
k o k o eli n k a ari, sis äll yt et ä ä n k ai k ki v ai h e et. K ys e ess ä o n nii n  k uts utt u ” k e h d ost a h a ut a a n ” 
-a n al y ysi, j oss a o n m u k a n a:  
- r a a k a-ai n ei d e n ai h e utt a m a hiilij al a nj äl ki  
- pr os essii n k ä yt ett ä v ä e n er gi a  
- kii nt eist öi hi n k ul u v a e n er gi a  
- t u ott ei d e n p a k k a us 
- t u ott e e n k ulj et us 
- j ätt e et, p u h dist u ks et s e k ä m u ut a v ust a v at pr os essit 
- k ul utt aj a n l o p p u k ä ytt ö  
- t u ott e e n l o p ulli n e n h ä vitt ä mi n e n 
K uit e n ki n  eri  l as k e nt a m e n et el m ät  v oi v at  r aj at a  eli n k a ar e n  eri  v ai h eit a  l as k e n n a n 
ul k o p u ol ell e. ( B er ni n g er, 2 0 1 2, s.  3 0 -3 1 ; K e m p &  Li m, 2 0 2 0, s. 2 0  &  3 0 ) 
Hiilij al a nj äl j est ä o n t ull ut yl eis esti k ä yt ett y t er mi j a il m ast o n m u ut o ks e n mitt ari. T u ott eit a 
m ai n ost et a a n ki n s e n a v ull a, sill ä mit ä pi e n e m pi hiilij al a nj äl ki o n, sit ä p ar e m p a n a t u ot ett a 
t ai  p al v el u a  v oi d a a n  pit ä ä.  ( P o hj ol a,  2 0 1 1,  s. 3 3 9)  Hiilij al a nj äl ki  h el p ott a a 
il m asto v ai k ut ust e n  t u n nist a mist a  j a  pi e n e nt ä mist ä.  ( Ri n n e,  2 0 1 1,  s. 3 1 5) T ä n ä  p äi v ä n ä 
yrit y ks et  t y ös k e nt el e v ät  k o v asti  y m p ärist ö yst ä v ällis e m m ä n  t oi mi n n a n  p u ol est a  j a 
hiilij al a nj äl k e ä p yrit ä ä n pi e n e nt ä m ä ä n j at k u v asti.  R es urss ej a j a l u o n n o n v ar oj a k ä yt et ä ä n 
t e h o k k aa m mi n,  mi n k ä  lis ä ksi  j ätt ei d e n  j a  p ä äst öj e n  m ä är ä ä  p yrit ä ä n  pi e n e nt ä m ä ä n. 
Si v u virt oj a  h al ut a a n  k ä ytt ä ä  h y v ä ksi  m a h d ollisi m m a n  p alj o n,  j ott a  j ätt e e n  m ä är ä 
v ä h e nisi.  T y y pillis esti  s el vit et ä ä n ki n  t u ott e e n  t ai  yrit y ks e n  n e g atii visi a 
y m p ärist ö v ai k ut u ksi a, k ut e n  hiilij al a nj äl k e ä. (Gr ö n m a n et al., 2 0 1 8, s.7 -8)   
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3. 4.  Hiili k ä d e nj äl ki  –  u u si  mitt a ri  p o sitii vist e n  il m a st o v ai k ut u st e n 
a r vi oi ntii n  
N e g atii viss ä v ytt eis e n hiilij al a nj älj e n ri n n all e o n h al utt u t u o d a j o ki n k ei n o, j oll a v oi d a a n 
vi estitt ä ä yrit y ks e n p ositii visist a  il m ast o v ai k ut u ksist a. Hiili k ä d e nj älj e n t ar k oit u ks e n a o n 
k ert o a t u ott e e n p ositii vis et v ai k ut u ks et y m p ärist ö n h y v ä ksi. K u n hiilij al a nj älj e n k o h d all a 
t ar k oit u ks e n a  o n  pi e n e nt ä ä  h ait allisi a  v ai k ut u ksi a  m a h d ollisi m m a n  l ä h ell e  n oll a a, 
hiili k ä d e nj älj e n k o h d all a s a a v ut u ks et o v at l ä h es r aj att o m at. Erit yis esti t ar k oit u ks e n a o n 
t u ott a a  t u ott eit a,  j oit a  h a n k ki m all a  k ul utt aj at  v oi v at  v ä h e nt ä ä  o mi a 
k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä ä n. (Gr ö n m a n et al., 2 0 1 8  s. 9 ) V T T j a L U T , eli L a p p e e nr a n n a n-
L a h d e n  t e k nilli n e n  yli o pist o,  o v at  m ä är it ell e et  hiili k ä d e nj äl k e ä  s e ur a a v asti: 
” K ä d e nj älj ell ä  viit at a a n  m y ö nt eisii n  y m p ärist ö v ai k ut u ksii n,  j oit a  yrit y ks et  v oi v at 
s a a v utt a a t arj o a m all a s ell aisi a t u ott eit a  t ai m uit a r at k ais uj a, j ot k a pi e n e nt ä v ät asi a k k ai d e n 
hiilij al a nj äl k e ä. ”  eli  yrit y ks e n  hiili k ä d e nj äl ki  o n  sit ä  s u ur e m pi,  mit ä  e n e m m ä n  h ei d ä n 
t u ott eill a a n  v oi d a a n  pi e n e nt ä ä  asi a k k ai d e n  hiilij al a nj äl k e ä  j a  h ait allisi a 
y m p ärist ö v ai k ut u ksi a. (B e h m et al., 2 0 1 8,  s. 9 ) M e n et el m ä ä o n t ar k e n n ett u j a l a aj e n n ett u, 
j oll oi n hiili k ä d e nj älj est ä o n t ull ut m y ös y mp ärist ö k ä d e nj äl ki. T ä m ä n a nsi ost a s e k att a a 
y m p ärist ö v ai k ut u ks et  l a aj e m mi n ki n,  k ut e n  il m a nl a a d u n,  r a vi nt e et,  r es urssit  j a  v e d e n. 
Lis ä ksi s e n s o v elt a mi n e n nii n yrit ys - k ui n h a n k et as oll a ki n o n h el p o m p a a. ( V T T, 2 0 2 1)   
Is o-Brit a n ni ass a o n esit elt y v u o n n a 2 0 1 5 t er mi ” C ar b o n br ai n pri nt ”, eli s u o m e ksi t er mi 
v oisi  oll a  hiili ai v oj äl ki,  j o n k a  t ar k oit u ks e n a  o n  k u v at a  yli o pist oj e n 
v ai k ut us m a h d ollis u u ksi a  hiili di o ksi di p ä äst öj e n  v ä h e n n y ks e e n.  Yli o pist oill a  olisi  siis 
m a h d ollist a os allist u a or g a nis a ati oi d e n j a yrit yst e n p ä äst ö v ä h e n n y ksii n os a a mis ell a a n  j a 
t ut ki m ust y öll ää n . T ut kitt a vi a t e k n ol o gi oit a k e hitt ä m äll ä j a t arj o a m all a yrit yst e n k ä ytt ö ö n 
s e k ä t arj o a m all a m u ut e n ki n ti et oj a j a t ait oj a p ä äst ö v ä h e n n yst e n t ot e ut u ks e e n yli o pist ot 
v oisi v at v ai k utt a a il m ast o n m u ut o ks e e n j a k as v att a a o m a a hiili ai v oj äl k e ä ä n. Hiili ai v oj äl ki 
ei t oi mi k o m p e ns a ati o n a yli o pist o n ai h e utt a mii n p ä äst öi hi n, m utt a s e t arj o a a k uit e n ki n 
yli o pist oill e  u u d e n  m e n et el m ä n  ar vi oi d a  j a  os oitt a a  nii d e n  v ai k ut us m a h d ollis u u ksi a 
il m ast o n m u ut o ks e n  v ast ais ess a  t y öss ä.  K uit e n ki n  t ä m ä  hiili ai v oj äl ki,  j ot a  t äss ä  t y öss ä 
k u ts ut a a n hiili k ä d e nj älj e ksi, v a atii vi el ä lis ä m ä äritt el yj ä j a erit yis esti yli o pist oj e n os alt a 
s e n m ä är ä ä t ul e v ais u u d ess a o n v ai k e a ar vi oi d a t ar k asti. T ä m ä n v u o ksi v oi d a a n ki n p u h u a 
m a h d ollis est a  ai v oj älj est ä,  j o n k a  m er kit ys  j a  s u ur us  m ä är ä yt y v ät  t e k n ol o gi a n 
k ä ytt ö ö n ot ost a  t ul e vi e n  v u osi e n  ai k a n a.  ( B er n o n  et  al.,  2 0 1 5)  S el k e y d e n  v u o ksi  t äss ä 
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t y öss ä  p u h ut a a n  j at k oss a  m a h d ollis est a  hiili k ä d e nj älj est ä,  j ot a  yli o pist oll a  t e ht ä v ä 
t ut ki m ust y ö v oi k as v att a a. 
K u v a 3 . Hiili k ä d e nj älj e n m u o d ost u mi n e n p er ust as o n hiilij al a nj älj e n j a t arj ot u n r at k ais u n 
hiilij al a nj älj e n er ot u ks e n a (B e h m et al., 2 0 2 1, s. 1 4 ) 
  
K ä d e nj äl ki  v oi  m u o d ost u a  k a h d ell a  t a v all a:  j o k o  v oi d a a n  v ältt ä ä  t ai  e n n alt a e h k äist ä 
hiilij al a nj älj e n  s y nt y mi n e n  t ai  l u o d a a n  p ositii vi n e n  v ai k ut us,  j ot a  m u ut e n  ei  esii nt yisi. 
K u v ass a 3  o n  esit ett y  v ert ail u  p er ust as o n  hiilij al a nj älj e n  j a  u u d e n  r at k ais u n  j al a nj älj e n 
v älill ä.  K ut e n  k u v ast a  n ä h d ä ä n,  u u d ell a  r at k ais ull a  v oi d a a n  pi e n e nt ä ä  hiilij al a nj äl k e ä, 
j oll oi n p er ust as o n j a u u d e n r at k ais u n v äli n e n er ot us o n s y nt y v ä hiili k ä d e nj äl ki  ( B e h m et 
al., 2 0 2 1, s. 1 4 & 2 5) , eli:  
K ä d e nj äl ki T u ot e, p al v el u = J al a nj äl ki L ä ht öt a s o –  J al a nj äl ki U usi r at k ais u  
Hiili k ä d e nj äl ki  ei  k uit e n k a a n  s u or a a n  t ar k oit a  v ai n  hiilij al a nj älj e n  pi e n e nt ä mist ä,  v a a n 
til a nt e ess a  t u ott e e n  t ai  yrit y ks e n  t oi mi n n a n  pit äisi  t u ott a a  j ot ai n  p ar e m p a a  k ui n  v ai n 
esi m er ki ksi p oist a a o m a n t u ott e e ns a hiili di o ksi di p ä äst ö.  Gr e g or y N orris o n j ul k ais uss a a n 
k äsit ell yt asi a a siit ä n ä k ö k ul m ast a, ett ei o mi a s ot k uj a sii v o a m all a v oi s a a v u tt a a k u n ni a a, 
v a a n  t ar k oit u ks e n a  olisi  l u o d a  e n e m m ä n  h y v ä ä  k ui n  h u o n o a.  ( N orris,  2 0 1 5)  V ai k k a 
hiilij al a nj äl ki j a -k ä d e nj äl ki v ai k utt a v at v ast a k o h dilt a, v oi niit ä t ar k ast ell a m y ös t oisi a a n 
t ä y d e nt ä vi n ä  aj att el ut a p oi n a.  T a ul u k oss a  2  o n  esit elt y,  k ui n k a  hiilik ä d e nj älj e n  a v ull a 
P er u st as o T arj ott u r at k ai s u
P er ust as o n 
j al a nj äl ki
T arj ot u n 
r at k ais u n 
j al a nj äl ki
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s a a d a a n  lis är at k ais uj a  y m p ärist ö h a ast eisii n . K ut e n  t a ul u k ost a  n ä h d ä ä n,  hiilij al a nj älj ell ä  
p yrit ä ä n  ki err ätt ä m ä ä n  j a  u u d ell e e n k ä ytt ä m ä ä n  j o  ol e m ass a  ol e vi a  m at eri a al ej a  j a 
r es urss ej a.  Hiili k ä d e nj äl ki  p yr kii  p u ol est a a n  e n n allist a m a a n  til a n n ett a,  esi m er ki ksi 
k as v att a m all a lis ä ä m ets ä ä k a a d et u n til all e. Hiilij al a nj äl ki mitt a a n e g atii visi a v ai k ut u k si a 
j a t oi mii v ar oitt a v a n a t ai n u ht el e v a n a m ä är e e n ä, k u n hiili k ä d e nj äl ki p yr kii v ai k utt a m a a n 
p ositii vis esti j a i ns pir oi m a a n.  ( Bi e m er et al., 2 0 1 3) 
T a ul u k k o 2: V ert ail u hiilij al a nj älj e n j a hiili k ä d e nj älj e n v älill ä ( Bi e m er et al., 2 0 1 3)  
Hiilij al a nj äl ki  Hiili k ä d e nj äl ki  
Ai h e ut et ut h ait at ( T h e h ar m w e d o)  Ai h e ut et ut h y ö d yt ( T h e g o o d w e d o)  
R aj allis et r es urssit   
(L i mit e d r es o ur c es) 
R aj oitt a m at o n p ot e nti a ali  
( U nli mit e d p ot e nti al) 
V ä h e n n ys / U u d ell e e n k ä ytt ö / 
K i err ätt ä mi n e n                        
(R e d u c e  / R e us e  / R e c y cl e)  
E l p y mi n e n / E n n allist a mi n e n  
(R e c o v er  / R est or e)  
N u ht el u ( A d m o nis h)  V ai k ut us / K o ul ut us / In s pir oi nti  
(Infl u e n c e  / E d u c at e  / Ins pir e)  
Mit att a v at s u ur e et ( M e as ur e q u a ntiti es)  L as k u n l o p p u u ns a att a mi n e n (C o u nt 
a c c o m plis h m e nts)  
L as k ett a v a ( C al c ul at e)  Ylist ä v ä ( A p pr e ci at e  / C el e br at e)  
V ast ust a a h ä vitt ä mist ä  / t u h o a mist a 
(R esist d estr u cti o n)  
K a n n att a a s u oj el u a ( A d v o c at e pr ot e cti o n)  
R at k ais u k es k ei n e n ( P r o bl e m s ol vi n g) Yrit t elij äis y ys ( e ntr e pr e n e uris m) 
 
Hiili k ä d e nj äl ki  v oi  m u o d ost u a  t u ott e e n  eri  os a-al u eist a,  k ut e n  t e h o k k a a m m ast a 
m at eri a ali e n  j a  e n er gi a n  k ä yt öst ä. J os  u usi ut u m att o mi a  t ai  p alj o n  p ä äst öj ä  ai h e utt a vi a 
m at eri a al ej a  v oi d a a n  k or v at a  p ar e m mill a  m at eri a al eill a  t ai nii d e n  k ä ytt ö ä  v oi d a a n 
v ä h e nt ä ä,  s a a d a a n  k ä d e nj äl k e ä  k as v at ett u a.  S a m a  til a n n e  o n  e n er gi a n k ä yt öss ä,  j oll oi n 
t e h o k k a a m mill a  pr os ess eill a  t ai  v ä h e m m ä n  e n er gi a a  k ul utt a vill a  pr os ess eill a  s a a d a a n 
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pi e n e n n ett y ä hiilij al a nj äl k e ä l ä ht öt as o o n v err att u n a. J ätt e e n m ä är ä n v ä h e nt y mi n e n s e k ä  
p ar e m m at  ki err ät ys  j a  u u d ell e e n k ä ytt ö m a h d ollis u u d et  v oi v at  t oi mi a  hiilij al a nj äl k e ä 
pi e n e nt ä v ä n ä  v ai k ut u ks e n a.  T u ott e e n  eli n k a ar e n  pi d e nt y mi n e n  esi m er ki ksi  k ä ytt öi ä n 
pi d e nt ä mis ell ä  t ai  s u orit us k y v y n  p ar a nt a mis ell a  m a h d ollist a a  hiili k ä d e nj älj e n 
k as v att a mis e n.  Lis ä n ä  nii n  eli n k a ar e n  pi d e nt ä mis e e n  k ui n  t e h o k k a as e e n 
m at eri a ali n k ä ytt ö ö n  liitt y e n  m y ös  si v u virt oj e n  h y ö d y nt ä mi n e n  j a  nii d e n  k ä yt ö n 
t e h ost a mi n e n v oi v at oll a os a hiilij al a nj älj e n pi e n e nt ä mist ä. Vi el ä y ht e n ä k ei n o n a o n s e, 
ett ä  t u ot e  t ai  r at k ais u  v oi  t oi mi a  hiili ni el u n a  t ai  v ar ast oi d a  hiilt ä  its e e ns ä  j a  n äi n  oll e n 
j äll e e n k as v att a a hiili k ä d e nj äl k e ä. (B e h m et al., 2 0 2 1,  s. 1 3 -1 4 ) 
Hiili k ä d e nj äl ki v oi t oi mi a m ar k ki n oi nti k ei n o n a, sill ä s e n s el vitt ä mi n e n j a a v oi n vi esti nt ä 
v oi  h er ätt ä ä  m y ös  asi a k k a a n  mi el e n kii n n o n.  Hiili k ä d e nj älj e n  p er ust u ess a  sii h e n,  ett ä 
yrit y ks e n  t oi mi n n a n  a nsi ost a  asi a k k a all e  t arj o ut u u  m a h d ollis u us  pi e n e nt ä ä  o m a a 
hiilij al a nj äl k e ä ä n v oi s e h o u k ut ell a asi a k k ait a v ai ht a m a a n k ys eis e e n t u ott e es e e n. T ä m ä n 
t a ki a  vi esti nt ä  yrit y ks e n  hiili k ä d e nj älj est ä  t ulisi  s u u n nit ell a  h u ol ellis esti.  Us ei n 
hiili k ä d e nj äl ki  il m oit et a a n  hiili di o ksi di e k vi v al e ntti n a,  k ut e n  hiilij al a nj älj ess ä ki n. 
(Gr ö n m a n  et  al.,  2 0 1 8, s. 2 2)  Hiili di o ksi di e k vi v al e ntti  sis ält ä ä  k as vi h u o n e k a as ut  eli 
hiili di o ksi di n  ( C O 2)  lis ä ksi  m y ös  m et a a ni n  ( C H 4)  j a  t y p pi o ksi d u uli n  ( N 2 O),  mi n k ä 
lis ä ksi  sii n ä  h u o mi oi d a a n  m y ös  nii d e n  gl o b a ali  il m ast o a  l ä m mitt ä v ä  v ai k ut us  ( gl o b al 
w ar mi n g p ot e nti al G W P) ( e ur ost at, 2 0 1 7)   
Hiili k ä d e nj äl k e e n  liitt y v äss ä  vi esti n n äss ä  o n  h y v ä  ott a a  h u o mi o o n  us eit a  s ei k k oj a. 
T er mi n ä  hiili k ä d e nj äl ki  o n  m el k o  u usi,  m utt a  m y ös  eli n k a ari ar vi oi nti  j a  hiilij al a nj äl ki 
v oi v at  oll a  vi el ä  t u nt e m att o mi a  t er m ej ä  os all e  k u ulij a k u n n ast a.  Lis ä ksi  l as k el m at  j a 
nii d e n t ul o ks et olisi h y v ä vi esti ä s el k e ästi s e k ä s el vitt ä ä, mill ais ill a k ei n oill a p ä äst öj e n 
v ä h e n n ys s a a d a a n t ot e ut ett u a. ( Gr ö n m a n et al., 2 0 1 8,  s. 2 3)  J ott a k ä d e nj äl k e e n liitt y v ä 
vi esti nt ä  olisi  riitt ä v ä n  s el k e ä ä,  o n  eritt äi n  t är k e ä ä  m ä äritt ä ä  j a  k ert o a  s e,  mit e n 
k ä d e nj äl kil as k el mii n  o n  p ä äst y.  L as k et u n  k ä d e nj älj e n  m ä är ä  j a  s e n  viit e y ksi k k ö  pit ä ä 
t u o d a esii n. Lis ä ksi o n k err ott a v a, mi hi n k ä d e nj äl kil as k e n n ass a s a at uj a ar v oj a o n v err att u, 
eli  mi k ä  o n  oll ut  p er uss k e n a ari o,  j o h o n  l as k ett uj a  p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  v err at a a n. 
Hiili k ä d e nj älj est ä  o n t u ot a v a il mi, mill aisill a m e k a nis m eill a, t e k nii k oill a t ms. p ä äst öj e n 
v ä h e nt ä mi n e n  v oi d a a n  s a a v utt a a  s e k ä  mi hi n  v u ot e e n  ti et oj a  j a  l as k el mi a  s o v ell et a a n. 
(Gr ö n m a n et al, 2 0 1 8,  s. 2 3 ) 
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E d ell ä  m ai nitt uj e n  s ei k k oj e n  lis ä ksi  v oi d a a n  h u o mi oi d a  al u e ellisi a  v ai k ut u ksi a,  k ut e n 
mill e m a a nti et e ellis el l e al u e ell e p ä äst ö v ä h e n n y ks et v ai k utt aisi v at m a h d ollis esti. T u ott e e n 
eli n k a ar e n  a v ull a  v oi d a a n  t ut ki a,  miss ä  v ai h e ess a  sit ä  p ä äst ö v ä h e n n y ks et  v ai k utt a v at 
e nit e n. Lis ä ksi o n eritt äi n t är k e ä ä mi etti ä, k et k ä o v at t u ott e e n asi a k k ait a j a k o h d er y h m ä ä, 
eli k ell e hiilij al a nj äl k e e n j a -k ä d e nj äl k e e n liitt y v ä ä vi esti nt ä ä t ulisi s u u n n at a. (Gr ö n m a n 
et al., 2 0 1 8, s. 2 3 ) 
Hiili k ä d e nj äl ki v a atii vi el ä lis ä m ä äritt el yj ä, ei k ä s e n l as k e mi n e n t ai k ä ytt ö ol e vi el ä y ht ä 
v a kii nt u n utt a  k ui n  esi m er ki ksi  hiilij al a nj älj e n.  Lis ä m ä äritt e l yj e n  lis ä ksi  o hj ei d e n 
j at k o k e hit yst ä  j a  o p ast ust a  t ar vit a a n,  j ott a  hiili k ä d e nj äl k e ä  v oi d a a n  h y ö d y nt ä ä 
m a h d ollisi m m a n  t e h o k k a asti  esi m er ki ksi  yrit y ks e n  n ä k ö k ul m ast a.  M ä äritt el y  v a atii 
ti et e es e e n  p er ust u v a a  l ä h est y mist a p a a,  y ht eisi ä  l as k e nt a p eri a att eit a,  o hj eit a  j a 
m e n et el mi ä. T er mi n ol o gi a, s o v elt a mis al at j a l ä ht ö k o h d at o n h u o mi oit a v a, mi n k ä lis ä ksi 
l ä h est y mist a p oj e n  o n  olt a v a  riitt ä v ä n  y ksi n k ert ais et,  j ott a  yrit yst e n  o n  h el p p o  ott a a 
hiili k ä d e nj äl kil as k e nt a k ä ytt ö ö ns ä. ( B e h m et al., 2 0 1 6, s. 1 2)  
M ä äritt el yss ä o m a n  h a ast e e ns a  ai h e utt a a  ai k a  j a  sii h e n  liitt y v ä  t e k n ol o gi a n  eli n k a ari, 
j o h o n  p al at a a n  hi e m a n  m y ö h e m mi n.  K ys y m y ks e n ä  o n ki n,  k ui n k a  k a u a n  esi m er ki ksi 
u utt a t e k n ol o gi a a v oi d a a n pit ä ä u ut e n a nii n, ett ä s e k as v att a a hiili k ä d e nj äl k e ä j a miss ä 
v ai h e ess a  u usi  t e k n ol o gi a  o n ki n  j o  yl eis esti  k ä yt öss ä  ol e v a a  t ai  j o p a v a n h e nt u n utt a. 
Gr e g or y  N orris  k äsitt eli  ai h ett a  arti k k eliss a a n  j u uri  siit ä  n ä k ö k ul m ast a,  k ui n k a  k a u a n 
m u ut o ks e n v ai k ut us j at k u u  j a mi k ä o n s e l ä ht ö vii v a, j o h o n k ä d e nj älj e n k as v u a v err at a a n. 
K u n  pr os essi a  t ai  t u ot ett a  p ar a n n et a a n  i n n o v a ati oi d e n  a v ull a,  s a a d a a n  u usi  t e k n ol o gi a 
m ar k ki n oill e j a hiili k ä d e nj älj e n k as v att a mi n e n o n m a h d ollist a . O n k uit e n ki n p o h ditt a v a, 
k ui n k a k a u a n i n n o v a ati o n k ats ot a a n e dist ä v ä n k ä d e nj äl k e ä. J oss ai n v ai h e ess a u usi t u ot e 
v a n h e n e e  j a  p oist u u  m ar k ki n oilt a,  j oll oi n  s e  k or v at a a n  u u d e m m all a  i n n o v a ati oll a . 
Arti k k eliss a  esit et ä ä n  t er mi  I R T H  ”I n n o v ati o n -R el e v a nt  Ti m e  H ori z o n ”,  j o n k a  pit u us 
rii p p uisi  siit ä,  mill ai n e n  pr os essi- t ai  t u ot et y y p pi  o n  k ys e ess ä  j a  mill ai n e n 
i n n o v a ati os y kli n pit u us niill ä o n. ( N orris, 2 0 1 5, s. 1 1) 
K os k a  il m ast o n  l ä m p e n e mi n e n  t ul e e  s a a d a  h alli nt a a n  m a h d ollisi m m a n  pi a n  j a 
e h d ott o m a n a  t a k ar aj an a  v oi d a a n  pit ä ä  v u ott a 2 0 5 0,  v oi d a a n  t äss ä  t y öss ä  r aj at a 
t ut ki m ust e n hiili k ä d e nj älj e n ai k ar aj a ksi v u osi 2 0 5 0. T ä mä n j äl k e e n til a nt e e n pit äisi oll a 
h alli n n ass a  j a  k ei n ot  il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä ä n  l ö yt y n e et.  Eril aisi a  u usi a 
t e k n ol o gi oit a  pit äisi  oll a  k ä yt öss ä  sit e n,  ett ä  hiili n e utr a ali us  olisi  m a ail m a nl a aj uis esti 
 
 
3 7  
m a h d olli n e n. S u o m e n hiili n e utr a ali ust a v oit e o n as et et t u v u ot e e n 2 0 3 5 j a t äll öi n h al ut a a n 
t arj ot a eril aisi a i n n o v a ati oit a j a t e k n ol o gi oit a, j oill a hiili n e utr a ali us v oit aisii n s a a v utt a a. 
P ä äst ö v ä h e n n y ksii n t ä ht ä ä v ät t e k n ol o gi at t ulisi oll a siis yl eis esti k ä yt öss ä v u ot e e n 2 0 5 0 
m e n n ess ä, j a yl eist y ess ä ä n v oi d a a n aj at ell a,  ett ä t e k n ol o gi a ei ol e e n ä ä u usi  t ai k as v at a 
its ess ä ä n  hiili k ä d e nj äl k e ä. T y öss ä  p er e h d yt ä ä n  m y ö h e m mi n  eri  t ut ki m us pr oj e kt ei hi n, 
j oist a os a liitt y y esi m er ki ksi hiili n e utr a ali n t er ä ks e n t u ot a nt o o n. V oi d a a n siis aj at ell a, ett ä 
v u ot e e n  2 0 5 0  m e n n ess ä  n ä m ä  t e k n ol o gi at  v oisi v at  oll a  j o  v a kii nt u n eit a  j a  i k ä ä n  k ui n 
” v a n h a a ” t e k n ol o gi a a, ei k ä e n ä ä u usi a i n n o v a ati oit a.  
Lis ä h a ast e e n  ai h e utt a a  s e,  ett ei hiil e n  si d o n n a n  os u utt a  ol e  m ä ärit elt y 
hiili k ä d e nj äl kil as k e n n ass a. Hiil e n k ert y mi n e n m a a p er ä ä n j a k as villisu ut e e n v a atii vi el ä 
j at k ot ut ki m ust a  j a  p ot e nti a ali n  ar vi oi nti a.  ( Bir gis d ottir  et  al.,  2 0 2 1,  s.  8 5-8 6)  
R a k e n n u ks e n  v ä h ä hiilis y y d e n  ar vi oi nti m e n et el m äss ä  k äsit ell ä ä n  hiil e nsi d o nt a a  
hiili v ar ast o i hi n j a  nii d e n r o oli a  k ä d e nj äl kil as k e n n ass a. Ar vi oi nti m e n et el m ä n m u k a a n  
hiili v ar ast ot  j a  hiili ni el ut  v oi d a a n  l as k e a  m u k a a n  hiili k ä d e nj äl k e e n ,  sill ä  n e  o v at 
a bs ol u uttisi a  il m ast o h y öt yj ä.  ( K uitti n e n,  2 0 1 9,  s.  3 0 -3 2)  Al v ar e n g a  et  al.  o n  j a ot ell ut 
k ä d e nj älj e n  s u orii n  j a  e p äs u orii n  k ä d e nj äl kii n.  S u or all a  k ä d e nj älj ell ä  o n  a bs ol u uttisi a 
p ositii visi a  v ai k ut u ksi a,  j oit a  t u ott e ell a  v oi  oll a  sill e  t ar k oit et ull a  k ä ytt äj äll ä.  E p äs u or a 
k ä d e nj äl ki  v oi  p u ol est a a n  ai h e utt a a  a bs ol u uttisi a  p ositii visi a  v ai k ut u ksi a  j oill e ki n 
s at u n n aisill e k o ht eill e. ( Al v ar e n g a et al., 2 0 2 0)  
Lis ä ksi  hiili k ä d e nj älj ess ä  v oi d a a n  n ä h d ä  s a m a n k alt ais u u ksi a  k ui n  e k ol o gisiss a 
k o m p e ns a ati oiss a ( Bir gis d ottir et al., 2 0 2 1, s. 1 7 ). T er mill ä t ar k oit et a a n m e n ett el y ä, j oss a 
esi m er ki ksi  r a k e nt a mis est a  ai h e ut u n e et  h ait at  k or v at a a n  k o m p e ns a ati oi d e n  a v ull a 
lis ä ä m äll ä l u o n n o n ar v oj a j oss a ki n m u u all a. E k ol o gist a k o m p e ns a ati ot a v oi d a a n t ot e utt a a 
e n n allist a m all a, k u n n ost a m all a t ai s u oj el e m all a eli n y m p ärist ö ä, eli esi m er ki ksi ojit ett uj e n 
s oi d e n  e n n allist a mis ell a  t ai  m etsi e n  l a h o p u u n  lis ä ä mis ell ä.  ( S u o m e n  Y m p ärist ö k es k us , 
2 0 1 9)  N äi n  oll e n  hiili ni el ui hi n  j a -v ar ast oi hi n  liitt y v ä  t oi mi nt a  v oit aisii n  m y ös  k ats o a 
hiili k ä d e nj äl k e ä  k as v att a v a n a  t oi mi nt a n a.  K ys eis ess ä  til a nt e ess a  si d ot u n  hiil e n  m ä är ä 
v oit aisii n lis ät ä hiili k ä d e nj äl k e e n  
 
 
3 8  
4.  T E K N O L O GI A N E LI N K A A RI J A V A L MI U S T A S O  
4. 1.  T e k n ol o gi a n eli n k a a ri  
T e k n ol o gi a n  eli n k a ar e n  v oi d a a n  aj at ell a  sis ält ä v ä n  n elj ä  v ai h ett a:  k e hit ys v ai h e 
( e m er gi n g), k as v u v ai h e ( gr o wt h), k y ps ä v ai h e ( m at urit y) j a k yll äi n e n v ai h e (s at ur ati o n). 
T e k n ol o gi a n  eli n k a art a  v oi d a a n  k u v at a  S -k u v a aj all a,  j oss a  esii nt y y  e d ell ä  m ai nit ut 
v ai h e et. K u v a aj a o n esit elt y k u v ass a 4  j a sill ä h a v ai n n ollist et a a n t e k n ol o gi a n m u ut ost a. 
E nsi m m äis ess ä v ai h e ess a , eli k e hit ys v ai h e ess a, ei ol e ol e m ass a vi el ä t ar k k a a n m ä ärit elt y ä 
t e k n ol o gi a a. U u d e n  t e k n ol o gi a n  kil p ail u v ai k ut us  o n  vi el ä  m el k o  v ä h äi n e n,  ei k ä  si t ä 
k ä yt et ä  vi el ä  yl eis esti  pr os ess eiss a  t ai  t u ott eiss a.  K as v u v ai h e ess a  t e k n ol o gi all a  o n  j o 
kil p ail u v ai k ut ust a  m ar k ki n oill a,  m utt a  sit ä  ei  vi el ä  ol e  y h dist ett y  u usii n  t u ott eisii n  t ai 
pr os ess ei hi n. S e n  a s e m a  m ar k ki n oill a  k as v a a  n o p e asti  j a  t oi mi nt a k y k y  p ar a n e e. 
K ol m a n n ess a,  eli  k y ps äss ä  v ai h e ess a,  os a  t e k n ol o gi oist a  s a a  a v ai n as e m a n.  Niill ä  o n 
k or k e a kil p ail u v ai k ut us j a n e o v at os a k ä yt öss ä ol e vi a t u ott eit a t ai pr os ess ej a. K yll äis ess ä 
v ai h e ess a  t e k n ol o gi a  o n  s a a v utt a n ut  h ui p p u ns a,  sill ä  o n  k or k e a  kil p ail u as e m a ,  s e  o n 
yl eis esti k ä yt öss ä, mi n k ä j äl k e e n s e k or v at a a n j oll ai n u u d ell a t e k n ol o gi all a. ( G a o et al., 















K u v a 4 . T e k n ol o gi a n eli n k a ari S -k u v a aj a n a ( m u k aill e n G a o et al., 2 0 1 3)  
K yll äi n e n v ai h e  
K as v u v ai h e  
K e hit ys v ai h e  
K y ps ä v ai h e  
U usi t e k n ol o gi a    N o p e a n k as v u n v ai h e     A v ai nt e k n ol o gi a        P er ust e k n ol o gi a 
























T ut ki m us  & k e hit ys / ai k a  
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4. 2.  T e k n ol o gi st e n i n n o v a ati oi d e n a all ot   
T e k n ol o gi a n  eli n k a ar et  o v at  l y h e nt y n e et  v u os i k y m m e nt e n  j a -s at oj e n  k ul u ess a. 
I n n o v a ati ot  s e k ä  t al o u d elli n e n  k as v u  liitt y v ät  v oi m a k k a asti  t oisii ns a  j a  niit ä  v oi d a a n 
k u v at a i k ä ä n k ui n a alt oi n a , k ut e n k u v ass a 5 . Sii n ä  n ä h d ä ä n a alt oj e n k est o s e k ä mill ais et 
i n n o v a ati ot o v at sill oi n k e hitt y n e et. Lis ä ksi ka ar et k u v a a v at i n n o v a ati oi d e n k e hitt y mis e n 
t a hti a  j a  k ut e n  k u v ast a  n ä h d ä ä n,  ei  e nsi m m äist e n  a alt oj e n  i n n o v a ati ot  k e hitt y n e et  nii n 
n o p e asti  k ui n  t äll ä  h et k ell ä  k ä y n niss ä  ol e viss a.  E nsi m m äis e n  a all o n  v oi d a a n  k ats o a 
al k a n e e n 1 7 0 0 -l u v u n l o p p u p u ol ell a j a k est ä ne e n n oi n 6 0 v u ott a. T äss ä a all oss a v oi d a a n 
aj at ell a  ol e v a n  esi m er ki ksi  v esi v oi m a n,  t e kstiilit e ollis u u d e n,  r a u d a n,  k o n eist u ks e n  j a 
k a u p a n k ä y n ni n  k e hit y ks et.  S e  aj oitt u u  v u osi e n  1 7 8 5  j a  1 8 4 5  v älii n  j a  t e ollis e n 
v all a n k u m o u ks e n al k u k es kitt yi ki n m el k o y ksi n k e rt aisii n h y ö d y k k eisii n, j oist a v oisi oll a 












K u v a 5 . I n n o v a ati oi d e n a all ot j a nii d e n k est ot. (m u k aill e n H ar gr o v es & S mit h, 2 0 0 5)  
 
S e ur a a v a  a alt o  k esti  p u ol est a a n  5 5  v u ott a  s e n  al k a ess a  e nsi m m äis e n  a all o n  l o p uss a  j a 
p ä ätt y e n v u o d e n  1 9 0 0  k o h d all a.  T ä h ä n  a alt o o n  k u ul ui  h ö yr y v oi m a n,  r a ut at ei d e n 
k e hitt y mi n e n s e k ä t er ä ks e n s e k ä p u u vill a n yl eist y mi n e n. K ol m as a alt o oli j äll e e n hi e m a n 
l y h y e m pi,  5 0  v u ott a,  j a  s e  sij oitt ui  v u osi e n  1 9 0 0  j a  1 9 5 0  v älii n.  S ä h k öist y mi n e n  oli 
m er kitt ä v ä  m u ut os,  sill ä  s e  m a h d ollisti  k o n ei d e n  j a  l aitt ei d e n  k ä yt ö n  j a  t ä m ä n  m y öt ä 
nii d e n k e hitt y mis e n. Esi m er ki ksi r aiti olii k e n n e j a m etr ot k e hitt yi v ät, mi n k ä lis ä ksi m y ös 
p oltt o m o ott orit  yl eist yi v ät  j a  a ut ot e ollis u us  l ä hti  n o us u u n.  1 9 0 0 -l u v u n  p u ol e n v äli n 
j äl k e e n  e n ne n  v u osis a d a n  l o p p u a  k e hitt yi v ät  p etr o k e mi a n  t u ott e et,  k ut e n  m u o vit, 












6 . a alt o  5 . a alt o  4 . a alt o  3 . a alt o  2 . a alt o  1.  a alt o  
1 7 8 5       6 0 v u ott a            1 8 4 5         5 5 v u ott a         1 9 0 0        5 0 v u ott a         1 9 5 0    4 0 v u ott a    1 9 9 0   3 0 v u ott a    2 0 2 0    2 5 v u ott a  
V e si v oi m a  
T e k stiilit e olli s u u s 
R a ut a     
K o n eist u s 
K a u p a n k ä y nti  
H ö yr y v oi m a  
R a ut ati et  
T er ä s  
P u u vill a  
S ä h k ö 
K e mi k a alit 
P oltt o m o ott orit  
P etr o k e mi k a alit 
El e ktr o nii k k a 
A v ar u u s  
Di git a alis et v er k ot 
O hj el mist ot        
U u si m e di a 
Bi ot e k n ol o gi a  
A ut o m a ati o 
R o b otii k k a 
Di git alis a ati o 
Hiili n e utr a ali u s  
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Vii m eisi n k o k o n ai n e n a alt o, eli vii d es a alt o, k äsitt ä ä v u o d et 1 9 9 0 j a 2 0 2 0 v älilt ä j a t ä m ä n 
a all o n n ä h d ä ä n k est ä v ä n n oi n 3 0 v u ott a, j o k a o n v ai n p u ol et e nsi m m äis e n a all o n k est ost a. 
L y h e nt y mis e n  v oi d a a n  k ats o a  h eij ast a v a n  k as v a vi a  i n n o v oi nti m a h d ollis u u ksi a. 
I n n o v a ati ot  ei v ät  ol e  y ksitt äisi ä  p o n nist el uit a,  v a a n  n e  liitt y v ät  t oisii ns a  j a  o v at 
or g a nis oit uj a s e k ä y ht eisi ä t oi mi a, j oll oi n m y ös t ul o ksi a s a a d a a n n o p e asti. Vii d e n n ess ä 
a all oss a i n n o v a ati oi d e n k e hit ys o n s u u nt a ut u n ut di git a alis e e n v er k k o o n, o hj el mist oi hi n, 
u usii n  m e di oi hi n  s e k ä  bi ot e k n ol o gi a a n.  Eril ais et  vi esti m e n et el m ät,  t e h o k k a a m pi 
t u ot a nt o- j a  l o gistii k k aj ärj est el m ät k e hitt yi v ät,  j oll oi n  m y ös  u usi a  t e ollis u us al oj a  o n 
k e hitt y n yt esi m er ki ksi ti et o k o n el aitt eisii n j a o hj el m oi ntii n liitt y e n. ( H ar gr o v es & S mit h, 
2 0 0 5)  
S e ur a a v a ,  k u u d es, a alt o  o n  k u v a n  m u k a a n  j o  k ä y n nist y n yt  j a  t ulisi  k est ä m ä ä n  n oi n  2 5 
v u ott a. T ä m ä n a all o n t e k n ol o gi at o v at j o k e hitt eill ä  j a n e t ul e v at liitt y m ä ä n a ut o m a ati o n, 
r o b otii k a n s e k ä di git alis a ati o n  i n n o v a ati oi hi n.  K u u d ett a  a alt o a  o n  ni mit ett y  m y ös 
n elj ä n n e ksi  t e ollis e ksi  v all a n k u m o u ks e ksi.  ( H ar gr o v es  &  S mit h,  2 0 0 5)  K u u d e nt e e n 
a alt o o n  o n  lis ätt y  y h d e ksi t e k n ol o gi a a n  liitt y v ä ksi  ai h e e ksi  hiili n e utr a ali us,  j o k a  o n 
t ul e vi e n v u osi e n ai k a n a eritt äi n m er kitt ä v ä t e k n ol o gi a n k e hit yst ä o hj a a v a t a v oit e.  
K ut e n il m ast o n m u ut ost a k äsitt el e v äss ä l u v uss a m ai nittii n, il m ast o n m u ut o ks e n hilli n n äll e 
o n  as et ett u  t a k ar aj a ksi v u osi  2 0 5 0  P ariisi n  il m ast os o pi m u ks e n  m u k ais esti,  j oll oi n 
esi m er ki ksi E ur o o p a n U ni o ni ai k o o oll a il m ast o n e utr a ali. J ott a t ä m ä v oi d a a n s a a v utt a a, 
o n siirt y mis e n t a p a h d utt a v a n o p e asti j a u u d et t e k n ol o gis et r at k ais ut pit ä ä s a a d a k ä ytt ö ö n 
n o p e asti.  ( E ur o o p a n  k o missi o,  2 0 2 1) T ä m ä  ai k a  aj oitt u u  ar vi oi d e n  m u k a a n  j u uri 
k u u d e n n e n  a all o n  l o p p u u n. J os  t ät ä  t a v oit ett a  t ar k ast ell a a n  i n n o v a ati o a alt oj e n  j a 
t e k n ol o gis e n  eli n k a ar e n  m u k ais esti,  t ulisi  t äll ä  h et k ell ä  oll a  ol e m ass a  j o  m a h d ollisi a 
i n n o v a ati oit a, j ott a n e e hti v ät s a a v utt a a k or k ei m m a n h ui p p u ns a v u ot e e n 2 0 5 0 m e n n ess ä 
j a n äi n oll e n t u o d a r at k ais uj a il m ast o n m u ut o ks e n hilli nt ä ä n j a s o p e ut u mis e e n.  
4. 3.  T e k n ol o gi n e n v al mi u s t a s o  
T e k n ol o gis ell a  v al mi us t as oll a (t e c h n ol o g y  r e a di n ess  l e v els,  T R L)  t ar k oit et a a n  sit ä, 
k ui n k a v al mis p al v el u t ai t u ot e o n. T as oj a o n y ht e e ns ä y h d e ks ä n j a n e o n esit elt y k u v ass a 
6 .  Mit ä  pi d e m m äll e  t as oiss a  e d et ä ä n,  sit ä  l ä h e m p ä n ä  t u ot e  t ai  p al v el u  o n  k a u p allist a 
k ä ytt ö ä.  Al u ksi  oll a a n  ai v a n  t ut ki m u ks e n  p er ust as oll a, j oll oi n  t u ot e  o n  t ä ysi n 
k e hit ys ast e ell a j a s e n t e k n ol o gi a a v ast a k e hit ell ä ä n. K u n e d et ä ä n pi d e m m äll e esi m er ki ksi 
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t as oll e 7, v oi d a a n j o t e h d ä pr ot ot y y p pi k o k eit a oi k eiss a t u ot a nt o y m p ärist öiss ä. T as oll a 9 
oi k e a t e k nii k k a j a s yst e e mi o n t u ot u j o oi k eisii n t u ot a nt o -ol os u ht eisii n j a t o dist ett u t ä ysi n 
t oi mi v a ksi. ( E ur o p e a n C o missi o n, 2 0 1 5) 
 
K u v a 6 . K u v a us T R L- t as oist a (E ur o p e a n C o m missi o n, 2 0 1 5 ; Str a u b, 2 0 1 5) 
E nsi m m äis et  k ol m e  t as o a  v oi d a a n  l u o kit ell a  t ut ki m u ks e n  p er us ast e ell e.  E nsi m m äis ell ä 
t as oll a  m ä ärit ell ä ä n t e k n ol o gi a n  p er us piirt eit ä  j a  t e h d ä ä n  p er ust as o n  t ut ki m ust a,  j o n k a 
j äl k e e n t ois ell a t as oll a t e k n ol o gi a n k o ns e pti s a a d a a n m u o d ost ett u a. K ol m a n n ell a t as oll a 
t e h d ä ä n  j o  e nsi m m äisi ä  k o k eit a,  j oill a  s a a d a a n  v ar mist ett u a  k o ns e pti n  t oi mi v u utt a. 
N elj ä n n ell ä  j a  vi i d e n n ell ä  t as oll a  t e h d ä ä n  s o v elt a v a a  t ut ki m ust a,  j oll oi n  esi m er ki ksi 
T R L 1 b asi c pri n ci pl es o bs er v e d
T R L 2 t e c h n ol o g y c o n c e pt f or m ul at e d
T R L 3 e x p eri m e nt al pr o of of c o n c e pt
T R L 4 t e c h n ol o g y v ali d at e d i n l a b
T R L 5 t e c h n ol o g y v ali d at e d i n r el e v a nt e n vir o n m e nt
T R L 6 t e c h n ol o g y d e m o nstr at e d i n r el e v a nt e n vir o n m e nt
T R L 7 s yst e m pr ot ot y p e d e m o nstr ati o n i n o p er ati o n al e n vir o n m e nt
T R L 8 s yst e m c o m pl et e a n d q u alifi e d
T R L 9 a ct u al s yst e m pr o v e n i n o p er ati o n al e n vir o n m e nt
T R L 1 0
pr o v e n o p er ati o ns wit h o ut i n ci d e nt or 
u n a c c e pt a bl e l e v els of u n pl a n n e d 
tr o bl es h o oti n g 
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n elj ä n n ell ä t as oll a t ut kit a a n t e k n ol o gi a a l a b or at ori ot as oll a j a vii d e n n ell ä t as oll a v oi d a a n 
siirt y ä  t ut ki m u ksii n  k ä ytt ö y m p ärist öss ä.  S e ur a a v at  k ol m e  t as o a  sis ält y v ät 
k e hit ys ast e es e e n.  K u u d e n n ell a  t as oll a  t e k n ol o gi a  d e m o nstr oi d a a n  s e n  k alt ais ess a 
y m p ärist öss ä,  j oss a  t e k n ol o gi a a  t ult aisii n  k ä ytt ä m ä ä n,  k u n  t a as  s eits e m ä n n ell ä  t as oll a 
l u o d a a n j o pr ot ot y y p pi t oi mi n allis ess a y m p ärist öss ä. K a h d e ks a n n ell a t as oll a t e k n ol o gi a 
o n j o v al mis j a t ä ytt ä ä  h al utt uj a l a at ut as oj a. S e n o n t o dist ett u t oi mi v a n h al ut ull a t a v all a 
j u uri  sii n ä  y m p ärist öss ä,  j o h o n  s e  o n  t ar k oit ett u.  Vii m ei n e n  j a  y h d e ks äs  t as o  o n  j o 
t ot e ut u ks e e n v al mis. S yst e e mi t oi mii h al ut uss a y m p ärist öss ä j a o n j o m a h d ollis esti ot ett u 
m y ös k ä ytt ö ö n . (M a c h e k  et al., 2 0 1 7, s. 4)  
T R L -t as olt a t ois ell e siirt y mis e e n k ul u v a ai k a rii p p u u t e k n ol o gi ast a, j o n k a v al mi ust as o a 
t ut kit a a n.  Ai k a a  t as oj e n  v äliss ä  v oi  k ul u a  v u osi a  t ai  l y h y e m pi ä  h et ki ä  j a  j oiss a ki n 
t a p a u ksiss a  t as oj a  pit ki n  v oi d a a n  e d et ä  n o p e a m mi n.  J os T R L -t as oj a  t ar k ast ell a a n 
i n n o v a ati o a all o n  ai k at a ul u n  m u k a a n,  v oi d a a n  aj at ell a,  ett ä  u usi  j a  t ä ysi n  k e hitt y m ät ö n 
t e k n ol o gi a,  j o k a  l ä ht e e  t as olt a  0  olisi  e d e n n yt  t as oll e  9  vii m eist ä ä n  3 0  v u o d e n  sis äll ä. 
H ar gr o v esi n  j a  S mit hi n  m u k a a n  n y k y h et k ell ä  k ä y n niss ä  ol e v a  i n n o v a ati o a alt o  t ulisi 
k est ä m ä ä n n oi n 2 5 v u ott a j a e d elli n e n a alt o k esti n oi n 3 0 v u ott a.  ( H ar gr o v es & S mit h, 
2 0 0 5)  T äss ä  t y öss ä  t ull a a n  h u o mi oi m a a n  T R L -t as oj e n  v ai k ut us  t ut ki m us pr oj e kti e n 
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a aliss a  j a  y ksi n k ert aist ett u n a  aj at ell a a n, ett ä  y h d e n  T R L -t as o n 
s a a v ut us  k est ä ä  n oi n k ol m e  v u ott a.  J oi d e n ki n  t ut ki m us pr oj e kti e n  k o h d all a  t a v oit ell a a n 
k uit e n ki n esi m er ki ksi 2 -3 T R L -t as o n n o us u a t ut ki m u ks e n ai k a n a, eli siirt y mi n e n t as olt a 
t ois ell e v oi t a p a ht u a n o p e a m mi n ki n. 
O n m y ös p o h ditt u sit ä, pit äisi k ö T R L -ast ei k oll e lis ät ä vi el ä s e ur a a v a t as o, T R L 1 0. U usi 
t as o olisi h el p p o lis ät ä, sill ä us e at t a h ot t oi mi v at j o T R L-ast ei k o n k a nss a, j oll oi n t as o 1 0 
olisi  y m m ärr ett ä viss ä.  T äss ä  t a p a u ks ess a  ei  t ar vitt aisi  m y ös k ä ä n  u utt a  m e n et el m ä ä  t ai 
ar vi oi ntij ärj e st el m ä ä, j os t as oj a p yst ytt äisii n lis ä ä m ä ä n j a n äi n oll e n ar vi oi ntij ärj est el m ä n 
k ä ytt ö ä m o ni p u olist a m a a n. M ä ärit el m ä ksi T R L 1 0 -t as oll e o n esit ett y sit ä, ett ä t oi mi n n ot 
o n  t o dist ett u  t oi mi vi ksi.  T e k n ol o gi a a  o n  t äll öi n  k ä yt ett y  il m a n  h äiri öit ä  j o  pi d e m m ä n 
a i k a a  j a  s e  o n  t ar vitt a ess a  s ertifi oit u  asi a n m u k aist e n  s ertifi oi nti m e n et el mi e n  a v ull a. 
T e k n ol o gi a n e p ä o n nist u mis pr os e ntti o n ti e d oss a, mi n k ä lis ä ksi eril ais et vi at j a nii d e n s y yt 
o v at  ti e d oss a.  T oi mi nt a  o n  s uj u v a a,  ei k ä  s e  v a a di  o d ott a m att o mi a  vi a n m ä ärit y ks i ä  t ai 
k orj a u ksi a.  Er o T R L 9 j a 1 0 -t as oj e n v älill ä o n ki n sii n ä, ett ä T R L 1 0 e d ell ytt ä ä us e a m pi a 
o n nist u n eit a t ot e ut u ksi a, k u n t as o n 9 k o h d all a niit ä v a a dit a a n y ksi. ( Str a u b, 2 0 1 5)  
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T äss ä  t y öss ä  l ä pi k ä yt ä vi ä  t ut ki m us pr oj e kt ej a  v oi d a a n  m y ös  t ar k ast ell a  T R L  1 0 -t as o n 
m u k a a n. V oi d a a n aj at ell a, ett ä k u n t ut ki m ust ul o ks et o n oll e et j o j o n ki n ai k a a t o d ellis ess a, 
k a u p allis ess a k ä yt öss ä, t e k n ol o gi a n o us e e t as olt a 9 t as oll e 1 0. Mi k äli t e k n ol o gi a ot et a a n 
l a aj e m mi n  k ä ytt ö ö n,  esi m er ki ksi  us e a m m a n  t a h o n  t oi m est a,  v oi d a a n T R L  1 0 -t as o n 
m ä ärit el m ä n m u k a a n aj at ell a, ett ä t e k n ol o gi a o n s a a v utt a n ut s e n v err a n v ar m a n as e m a n, 
ett ä s e ei ol e e n ä ä t as oll a 9.  T R L -t as ot o n h u o mi oit a v a m y ös m y ö h e m mi n hiili k ä d e nj älj e n 
m ä ärit el m ä ä  t ar k ast ell ess a  s e k ä  p o h ditt a ess a  sit ä,  mill oi n  t ut ki m u ks ell a  o n  vi el ä 
hiili k ä d e nj äl k e ä k as v att a v a r o oli j a mill oi n t e k n ol o gi a o n s e n v err a n k e hitt y n yt j a yl eis esti 
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5.  K A S VI H U O N E K A A S U P Ä Ä S T Ö T  J A NII D E N 
V Ä H E N N Y S K EI N O T  
5. 1.  K a s vi h u o n e k a a s u p ä ä st öt S u o m ess a  
Hiili di o ksi di p ä äst öj ä o n p yritt y v ä h e nt ä m ä ä n S u o m ess a j o us eit a v u osi a. V u o n n a 2 0 2 0 
p ä äst öj e n k o k o n ais m ä är ä oli n oi n 4 8, 3 milj o o n a a  to n ni a  C O 2 -e k v.  E d elt ä v äst ä v u o d est a 
p ä äst öj ä o n nist uttii n v ä h e nt ä m ä ä n 9 % j a k u n k o k o n ais p ä äst öj ä v err at a a n v u ot e e n 1 9 9 0 
p ä äst öt  o v at  y ht e e ns ä  l as k e n e et  3 2  %. Pi k a e n n a k k oti et oj e n  m u k a a n  v u o d e n  2 0 2 0 
k o k o n ais p ä äst öist ä  7 2  %  s y nt yi  e n er gi as e kt orill a,  eli  p ol tt o ai n ei d e n  k ä yt öst ä  j a 
h ai ht u m a p ä äst öist ä.  T e ollis u us pr os essi e n  j a  t u ott ei d e n  k ä ytt ö  oli v at  p u ol est a a n  1 1  % 
k o k o n ais p ä äst öist ä, m a at al o us 1 4 % j a j ätt ei d e n k äsitt el y 4 %. K o k o n ais p ä äst öiss ä ei ol e 
m u k a n a m a a n k ä ytt ö ö n, s e n m u ut o ksii n j a m ets ät al o ut e e n liit t y vi ä p ä äst öj ä, eli L U L U C F-
s e kt ori n  p ä äst öj ä  j a  p oist u mi a,  sill ä  S u o m ess a  n e  t oi mi v at  n ett o ni el u n a  j a  n äi n  oll e n 
nii d e n  t ar k ast el u  t äss ä  y ht e y d ess ä  v ä h e nt ä ä  S u o m e n  k o k o n ais p ä äst öj ä.  ( S u o m e n 
vir alli n e n til ast o , 2 0 2 1) 
K u v ass a 7  o n  esit elt y  S u o m e n  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öt  j a -p oist u m at  eri  s e kt or ei d e n 
v älill ä v u osi e n 1 9 9 0 j a 2 0 2 0 v älill ä. M u k a n a o n m y ös L U L U C F -s e kt ori n n ett o ni el u, j ot a 
k u v at a a n  t ur k o osill a  v älill ä.  S u uri m m at  p ä äst öt  o v at  k u v ass a  t u m m a n  si nis ell ä  j a  n e 
k u v ast a v at  e n er gi as e kt ori a.  T u m m a  vii v a  p yl v äi d e n  p ä äll ä  k u v a a  k ai k ki e n  s e kt or ei d e n 
s u m m a a  j a  sii n ä  o n  h u o mi oit u  m y ös  L U L U C F -s e kt ori,  eli  m a a n k ä ytt ö,  m a a n k ä yt ö n 
m u ut o ks et  s e k ä  m ets ät al o us.  K ut e n  k u v a aj ast a  n ä h d ä ä n,  o n  L U L U C F -s e kt orill a  s u uri 
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K u v a 7 . S u o m e n k as vi h u o n e k a as u p ä äst öt j a -p oist u m at s e kt or eitt ai n v u osi e n 1 9 9 0 j a 
2 0 2 0 v älill ä. ( S u o m e n vir alli n e n til ast o ( S V T), 2 0 2 1)  
 
K ut e n k u v ast a  7  n ä k y y,  e n er gi as e kt orill a  s y nt y y  m er kitt ä v ä  m ä är ä  k ai kist a  S u o m e n 
p ä äst öist ä.  T ä m ä n  lis ä ksi  m y ös  m u ut  t oi mi al at  o v at  m el k o  rii p p u v aisi a  siit ä,  mit e n 
v ä h ä hiilist y mi n e n  o n ni st u u  e n er gi at e ollis u u d e n  k o h d all a.  Y ht eis k u nt a  j a  erit yis esti 
t e ollis u u d e n eri al at t ul e v at s ä h k öist y m ä ä n t ul e vi n a v u osi k y m m e ni n ä m er kitt ä v ästi. T ä m ä 
v oi t ar k oitt a a j o p a 1 0 0 %: n k as v u a t e ollis u u d e n s ä h k ö n k ul ut u ks ess a j a yli 5 0 %: n k as v u a 
S u o m e n s ä h k ö n k ul ut u ks ess a v u ot e e n 2 0 5 0 m e n n ess ä. E n er gi at e ollis u u d ess a v allits e e ki n 
l a aj e m pi  e n er gi a m urr os  j a v ä h ä hiilis y y d e n  t a v oitt el u  o n  v ai n  os a  t ät ä. (P al o n e v a  & 
T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s. 3 0 ) 
E n er gi a -al all a  p yrit ä ä n  p ä äst ött ö m ä ä n  s ä h k ö ö n,  j oll oi n  f ossiilisist a  p oltt o ai n eist a 
l u o v ut a a n  nii n  lii k e nt e ess ä,  p al v el uiss a,  t y ö k o n eiss a,  t e ollis u u d ess a,  l ä m mit y ks ess ä  j a 
m a at al o u d ess a.  T är k e ä ä  o n  v ar mist a a  p u ht a a n  e n er gi a n  t oi mit us v ar m u us  s e k ä  t oi mi v at 
e n er gi a v er k ot  j a  n äi n  e n er gi a -al a  o n  v a h v asti  si d o ksiss a  m y ös  m ui d e n  al oj e n 
hiili n e utr a ali ut e e n. (E n er gi at e ollis u us,  2 0 2 1 )  Sä h k ö nt u ot a n n o n  k e hitt ä mi n e n v a atii 
j at k oss a  i n v est oi nt ej a,  j ott a  esi m er ki ksi  siirt o v er k k o  t oi misi  l a aj e m m all a  m ar k ki n a-
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al u e ell a  j o ust a v asti  k ys y n n ä n  j a  t arj o n n a n  m u k a a n.  M y ös  k a u k ol ä m m ö n  j a 
y ht eist u ot a n n o n  r o olill a  o n  s u uri  m er kit ys  hiili n e utr a ali utt a  t a v oit ell ess a. 
K a u k ol ä m p öj ärj est el mill ä s a a d a a n t ar vitt a v a a j o ust o a e n er gi aj ärj est el m ä ä n, m utt a m y ös 
si n n e t ar vit a a n u usi a v ä h ä hiilisi ä t u ot a nt ot a p oj a j a v ar ast oj a, j oill a p ä äst ö v ä h e n n y ksii n o n 
m a h d ollist a p ä äst ä. (P al o n e v a & T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s. 4 4 -4 5)  
Eri  t e ollis u u d e n  al at  p yr ki v ät  hiili n e utr a ali ut e e n  o mill a  k ei n oill a a n . 
K e mi a nt e ollis u u d ess a  hiili n e utr a ali us  h al ut a a n  s a a v utt a a  v u ot e e n  2 0 4 5  m e n n ess ä  nii n 
hiilij al a nj älj e n  pi e n e nt ä mis ell ä  k ui n  hiili k ä d e nj äl k e ä  k as v att a m all a.  J ott a  p ä äst öj ä 
v oi d a a n  pi e n e nt ä ä,  t ar vit a a n  m y ös  k e mi a nt e ollis u u d ess a  p ä äst öt ö nt ä  e n er gi a a.  Lis ä ksi 
t ar vit a a n  u usi a  i n n o v a ati oit a, j oi d e n  s a a mi n e n  k ä ytt ö ö n v a atii  i n v est oi nt ej a. 
Hiili k ä d e nj äl k e ä  k e mi a nt e ollis u us  p yr kii  k as v att a m a a n  t arj o a m all a  asi a k k aill e  p ä äst öj ä 
pi e n e nt ä vi ä t u ott eit a j a r at k ais uj a.  P ä äst ött ö m ä n e n er gi a n j a i n v est oi nti e n lis ä ksi t ar vit a a n 
u usi a  r a a k a -ai n eit a,  j ott a  f ossiilist e n  r a a k a -ai n ei d e n  k ä ytt ö ä  p yst yt ä ä n  v ä h e nt ä m ä ä n  j a 
t ä h ä n  y ht e n ä  a p u n a  o n  ki ert ot al o u d e n  k e hitt y mi n e n  j a  s e n  h y ö d y nt ä mi n e n.  Lis ä ksi 
t ar vit a a n  u usi a  t e k n ol o gi oit a  s e k ä  os a aji a,  j ott a  al a a  s a a d a a n  vi et y ä  k o hti 
hiili n e utr a ali utt a. ( K e mi a nt e ollis u us, 2 0 2 1)  
M ets ät e ollis u u d ell a o n  S u o m ess a  m y ös  m y ö nt eisi ä  v ai k ut u ksi a .  Us k ot a a n,  ett ä  al all a 
t e ht ai d e n o n m a h d ollist a p ä äst ä f ossiilisist a p oltt o ai n eist a er o o n k o k o n a a n pi a n v u o d e n 
2 0 3 5  j äl k e e n.  V u o n n a  2 0 1 7  ar vi oitii n,  ett ä  m ets ät e ollis u u d ell a  oli  n oi n  1 6  milj o o n a n 
t o n ni n  v u ositt ai n e n m y ö nt ei n e n  il m ast o v ai k ut us. T ä m ä  s y nt y y  siit ä,  ett ä  p u ust a 
v al mist et ut  t u ott e et  v oi v at  k or v at a  t u ott eit a,  j oi d e n  v al mist a mis est a  s y nt y y  e n e m m ä n 
p ä äst öj ä, k ut e n m u o vi p a k k a u ksi a. K u n hiili n e utr a ali usti e k artt a o n l a a ditt u, o n l as k ett u, 
ett ä S u o m e n m ets ä v ar oi h i n olisi v ar ast oit u n ut n oi n 3 2 0 0 milj o o n a a t o n ni a hiili di o ksi di a 
j a  n äi n  oll e n  m ets ät  t oi mi v at  m er kitt ä v ä n ä  hiili ni el u n a. Hiili ni el uj e n  t oi mi mi n e n  j a 
s äil y mi n e n  v a atii k uit e n ki n a ktii vist a j a k est ä v ä ä m ets ät al o utt a. (P al o n e v a & T a k a m ä ki, 
2 0 2 0, s. 5 9 -6 0)  
T e k n ol o gi at e ollis u ut e e n  p u ol est a a n  k u ul u u us eit a s e kt or eit a j a p ä äst öj ä s y nt y y us eist a eri 
l ä ht eist ä. Eri s e kt or eill a s y nt y y nii n s u ori a p ä äst öj ä, eli s c o p e 1 p ä äst öj ä s e k ä m y ös s c o p e 
2 p ä äst öj ä esi m er ki ksi ost et u n e n er gi a n m u k a n a. V u o n n a 2 0 1 8 s u or at p ä äst öt oli v at n oi n 
4 milj o o n a a  to n ni a  C O 2 -e k v.  j a  s u uri n  os a  niist ä  t uli  m et alli e n  j al ost u ks est a  s e k ä 
m et alli m al mi e n  j a  t e ollis u us mi n er a ali e n  l o u hi n n ast a.  S e kt orit  v oi v at  pi e n e nt ä ä 
p ä äst öj ä ä n  h u o m att a v asti  j a  us ei m mi n  s e  p er ust u u ki n  pr os essi e n  j a  k o n ei d e n 
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s ä h k öis t ä mis e e n,  t e h o k k u u d e n  p ar a nt a mis e e n  e n er gi a n  j a  m at eri a ali e n  os alt a, 
ki ert ot al o u d e n  k e hitt ä mis e e n  s e k ä  eril aisii n  di git a alisii n  r at k ais ui hi n.  S u uri n 
p ä äst ö v ä h e n n ys n ä h d ä ä n ki n t a p a ht u v a n t er äst e ollis u u d e n os alt a, k u n S S A B: n k e hitt ä m ä 
v et y p el kist y ks e e n p er us t u v a t er ä ks e n v al mist us pr os essi s a a d a a n k ä ytt ö ö n 2 0 3 0-l u v ull a. 
(P al o n e v a & T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s. 6 4 -6 5)   
Lii k e nt e est ä  s y nt y y  n oi n  vii d e n n es  S u o m e n  k ai kist a  p ä äst öist ä  j a  t a v oitt e e ksi  o n ki n 
as et ett u  p ä äst öj e n  p u olitt a mi n e n  v u ot e e n  2 0 3 0  m e n n ess ä,  k u n  v ert ail u aj a n k o ht a n a  o n 
v u osi  2 0 0 5  j a n oll a p ä äst öj e n  t a v oit e  o n  v u ot e e n  2 0 4 5  m e n n ess ä.  T ä h ä n  o n  k uit e n ki n 
m at k a a,  sill ä  v u osi e n  2 0 0 5  j a  2 0 1 8  v älill ä  p ä äst öt  oli v at  v ä h e nt y n e et  n oi n  1 0  %. 
R at k ais uj a p ä äst öj e n v ä h e nt ä mis e e n  h a et a a n a ut o k a n n a n u usi ut u mis e n n o p e utt a mis est a, 
j o u k k olii k e nt e e n  j a  k a u p u n ki e n  k est ä vist ä  k ul k u m u o d oist a,  u usi ut u vist a  p oltt o ai n eist a, 
k est ä vist ä lii k e nt e e n p al v el uist a j a di git alis a ati ost a s e k ä i nfr astr u kt u uri n k e hitt ä mis est ä 
lii k e n n ej ärj est el m äss ä. (P al o n e v a & T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s. 7 7 &  8 0 -8 1)  
R a k e n n us t e ollis u u d ell a  o n  m y ös  m er kitt ä v ä  as e m a  hiili di o ksi di p ä äst öj e n  t u ott aj a n a  j a 
r a k e n n ett u  y m p ärist ö  v ast a a ki n  n oi n  k ol m a n n e ks est a  S u o m e n  k ul ut u ks e n 
k as vi h u o n e k a as u p ä äst öist ä.  S u uri n  os a  p ä äst öist ä  s y nt y y  r a k e n n ust e n  k ä yt ö n ai k ais est a 
e n er gi a n k ul ut u ks est a.  T ä m ä n  t a ki a  o n ki n  t är k e ä ä  l ei k at a  n y k yis e n  r a k e n n us k a n n a n 
e n er gi a n k ul ut ust a  esi m er ki ksi  e n er gi at e h o k k u utt a  p ar a nt a m all a  s e k ä  k e hitt ä ä 
e n er gi a m u ot oj a  v ä h ä hiilis e m m ä ksi. (P al o n e v a  &  T a k a m ä ki,  2 0 2 0, s.  9 2 -9 3) P ä äst öj ä 
p yrit ä ä n v ä h e nt ä m ä ä n 6 6 % v u ot e e n 2 0 3 5 m e n n e ss ä nii n r a k e n n et uss a y m p ärist öss ä k ui n 
r a k e nt a mis ess a ki n. J os  t e k n ol o gi a h ar p p a u ks et  t ot e ut u v at,  v oi d a a n  p ä äst ä  j o p a  8 0  % 
v ä h e n n y ksii n  j a  9 5  %  v ä h e n n ys  v oi d a a n  s a a v utt a a  v u o d e n  2 0 5 0  k o h d all a. 
S ä h k öist ä mis ell ä j a bi o p oltt o ai n eill a o n t är k e ä r o oli m y ös r a k e n n ust e ollis u u d ess a, mi n k ä 
lis ä ksi  r a k e n n us m at eri a ali e n,  k ut e n  s e m e nti n  j a  t er ä ks e n  v al mist u ks e n  k e hitt ä mis ell ä 
t ul e e ol e m a a n s u uri v ai k ut us. (R a k e n n ust e ollis u us R T r y, 2 0 2 1 ) 
N äi d e n  al oj e n  lis ä ksi  v ä h ä hiilis y ysti e k artt oj a  o n  v al mist ett u  m y ös 
eli nt ar vi k et e ollis u u d e n,  t e kstiili al a n,  s a h at e ollis u u d e n,  m a at al o u d e n,  kii nt eist öj e n, 
m at k ail u - j a  r a vi nt ol a-al a n  s e k ä  k a u p a n  al a n  k o h d all a.  Eli nt ar vi k et e ollis u u d ess a 
v ä h ä hiilis y ytt ä  t a v oit ell a a n  esi m er ki ksi  l ä m p ö p u m p p uj e n  a v ull a  j a  i nt e gr oi m all a 
bi o k a as ul ait o ksi a os a ksi bi oj ätt ei d e n k äsitt el y ä. T e kstiili al all a p a n ost et a a n ki err ät ys - j a 
k uit ut e k n ol o gi a a n  s e k ä  R FI D -t u n nist ust e k n ol o gi a a n. S a h at e ollis u u d ess a  h al ut a a n 
p a n ost a a s a h a us - j a k ui v a ust e k n ol o gi oi hi n k u n t a as m a at al o u d ess a k ei n ot liitt y v ät vilj el y- 
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j a  l a n n a n k äsitt el yt e k n ol o gi oi hi n,  bi o k a as ul ait o ksii n  s e k ä  t y ö k o n ei d e n  v ai ht o e ht oisii n 
k ä ytt ö v oi mii n. Kii nt eist öj e n k o h d all a äl y k k ä ät a ut o m a ati ot s e k ä o hj a usj ärj est el m ät, I o T -
r at k ais ut  j a  virt ua alis et  t u ot a nt ol ait o ks et  ( Virt u al  P o w er  Pl a nt),  t u o v at  r at k ais uj a 
v ä h ä hiilis y y d e n  s a a v utt a mis e e n.  M at k ail u - j a  r a vi nt ol a-al all a  il m al ä m p ö p u m p p uj e n  j a 
e n er gi at e h o k k u u d e n  p ar a nt a mis e n  a v ull a  v oi d a a n  v ä h e nt ä ä  p ä äst öj ä  j a  k a u p a n  al all a 
e n er gi a n  k ä ytt ö ä  a ut o m a tis oi d a a n  s e k ä  t alt e e n  ot et a a n,  mi n k ä  lis ä ksi 
k yl m äl ait ost e k n ol o gi a n  v ä h ä hiilis y yt e e n  t ul e e  p a n ost a a. (P al o n e v a  &  T a k a m ä ki,  2 0 2 0, 
s. 3 6 -3 7)  
5. 2.  K a s vi h u o n e k a a s u p ä ä st öj e n v ä h e n n y s k ei n ot  
P ä äst öj ä  v oi d a a n  v ä h e nt ä ä  eril aisill a  k ei n oill a  j a  m e n et el mill ä.  T oi mi al oj e n 
v ä h ä hiiliti e k art oiss a  t oist u v at  esi m er ki ksi  v ä h ä p ä äst öis e e n  e n er gi a nt u ot a nt o o n, 
m at eri a ali - j a e n er gi at e h o k k u ut e e n s e k ä hiili di o ksi di n t alt e e n ott o o n, h y ö d y nt ä mis e e n j a 
v ar ast oi ntii n  liitt y v ät  t e k n ol o gis et  r at k ais ut.  ( P al o n e v a  &  T a k a m ä ki,  2 0 2 0, s. 1 1)  
T e k n o l o gi at e ollis u u d e n  ti e k art ass a  k o hti  hiili n e utr a ali utt a  o n  esit ett y  k ei n oj a,  j oill a 
t a v oitt e es e e n v oit aisii n p ä äst ä. T e k nisi ä r at k ais uj a o n j a esi m er ki ksi e n er gi a n k ä ytt ö o n 
y ksi  m er kitt ä vi m mist ä  p ä äst öl ä ht eist ä.  O m a n  h a ast e e ns a  k uit e n ki n  ai h e utt a a  s e,  ett ä  
h el p ot k ei n ot e n er gi a ns ä äst ä mis e e n j a pr os essi e n p ar a nt a mis e e n o n j o k ä yt ett y, eli u usi a 
i n n o v a ati oit a  t ar vit a a n.  T ä m ä n  lis ä ksi  al all a  o n  m o n e nl aist a  t oi mi nt a a,  j ot e n 
y ksis elitt eisi ä j a k ai k k e e n s o pi vi a r at k ais uj a ei ol e. I C T -s e kt orill a e n er gi a n k ul ut us o n  j o p a 
k as v uss a. ( V as ar a et al., 2 0 2 0)  
T äss ä  t y öss ä  t ut ki m us pr oj e kt ej a  l ä h d et ä ä n  j a ott el e m a a n  s e n  m u k a a n,  mill aisi a 
p ä äst ö v ä h e n n ys k ei n oj a  niiss ä  h y ö d y n n et ä ä n.  Eri  p ä äst ö v ä h e n n ys k ei n ot,  j oi d e n  a v ull a 
pr oj e kt ej a t ar k ast ell a a n, o v at:  
- su or a p ä äst ö v ä h e n n ys  
- p r os essi n t e h ost a mi n e n  eli r el atii vi n e n m u ut os  
- e n er gi a ns ä äst ö  
- su bstit u uti o  
- h iili di o ksi di n t alt e e n ott o j a v ar ast oi nti 
- h iil e n si d o nt a m a a p er ä ä n / l u o n n o n hiili v ar ast ot 
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S u ori a p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä s a a d a a n ai k ais e ksi esi m er ki ksi, k u n t u ot e t ai p al v el u v oi d a a n 
t u ott a a u u d ell a  t a v all a  j a  v ä h e m mill ä  p ä äst öill ä.  Y ksi  t e k n ol o gi at e ollis u u d e n  al a,  j oll a 
t äll aisi a  m a h d ollis u u ksi a  o n,  o n  m et alli nj al ost u ks ess a,  j oss a  o n  k e hitt eill ä  u usi a 
pr os essi k o ns e pt ej a, k ut e n v et y p el kist ys. S S A B: n k e hitt el e m ä H Y B RI T o n ki n esi m er k ki 
t äll ais est a  u u d est a  t e k n ol o gi ast a,  j oll a  v oi  oll a  s u uri  m er kit ys  s u oriss a 
p ä äst ö v ä h e n n y ksiss ä. (V as ar a et al., 2 0 2 0 )  
T oi n e n k ei n o s a a v utt a a p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä o n pr os essi n t e h ost a mi n e n , eli k ä yt öss ä ol e v a 
t e k n ol o gi a  t ai  k ä yt et yt  r a a k a-ai n e et  ei v ät  its ess ä ä n  m u ut u, v a a n  pr os essi a  t e h ost et a a n 
j oll a ki n  t a v all a,  j oll oi n  p ä äst öj ä  s a a d a a n  v ä h e n n ett y ä.  T äss ä  t a p a u ks ess a  o n  k ys e 
r el atii vis est a  m u ut o ks est a,  k u n  s u oriss a  p ä äst ö v ä h e n n y ksiss ä  m u ut o ks e n  t ul os  o n 
a bs ol u utti n e n.  Esi m er ki ksi  k e mi a nt e ollis u u d ess a  pr os ess ej a  v oit aisi i n  t e h ost a a 
k at al y yttir at k ais uill a,  j oll oi n  p ä äst öj e n  m ä är ä  v oisi  v ä h e nt y ä. (P al o n e v a  &  T a k a m ä ki, 
2 0 2 0,  s. 5 6  & 1 0 3 ) T e k n ol o gi at e ollis u u d e n  hiili n e utr a ali usti e k art ass a p u ol est a a n o n 
t ar k ast elt u  k ol m e a  eri  s k e n a ari ot a  j a  n o p e ut et u n  t e k n ol o gis e n  k e hit y ks e n  s k e n a ari oss a 
o n ki n  m ai nitt u  pr os essi e n  t e h ost a mi n e n  y ht e n ä  k ei n o n a  s a a v utt a a  p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä. 
Pr os essi a  v oi d a a n  t e h ost a a  eril aisill a  o pti m oi n n eill a  s e k ä m at eri a ali - j a 
e n er gi at e h o k k u us p ar a n n u ksill a,  h u k k al ä m m ö n  h y ö d y nt ä mis ell ä,  pr os essi m u ut o ksill a 
s e k ä pr os essi o pti m oi n nill a j a si m ul oi n nill a. ( V as ar a et al., 2 0 2 0,  s. 2 6 ) 
P ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  v oi d a a n  e dist ä ä  m y ös  e n er gi a ns ä äst ö n  j a -o pti m oi n ni n  a v ull a. 
T oi mi al at  o v at ki n  eritt äi n  rii p p u v aisi a v ä h ä hiilis est ä e n er gi at e ollis u u d est a  
p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä t a v oit ell ess a a n. K ut e n ai e m mi n m ai nittii n, s ä h k öist y mi n e n v oi mist u u 
r u ns a asti j a s ä h k ö n k ul ut us t ul e e k as v a m a a n h u o m att a v asti. E n er gi a m urr o ks ess a p ä äst öt 
t ul e v at  l as k e m a a n  m er kitt ä v ästi  j a E n er gi at e ollis u us  r y  o n ki n  sit o ut u n ut  p u olitt a m a a n 
p ä äst öt  v u ot e e n  2 0 3 0  m e n n ess ä.  Erit yis esti  pr os essil ä m m ö n  j a  v e d y n  t u ot a n n o n 
s ä h k öist y mi n e n  k as v att a a  s u ur esti  s ä h k ö n  k ys y nt ä ä  j o  v u ot e e n  2 0 3 5  m e n n ess ä. 
S ä h k ö nt u ot a n n o n  k e hitt ä mis e e n  t ar vit a a n ki n  m er kitt ä vi ä  i n v est oi nt ej a.  ( P al o n e v a  & 
T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s.3 0 & 4 4 -4 5)  
Y ksi e n er gi at e ollis u u d e n k e hit ys k o ht eist a o n k a u k ol ä m m ö nt u ot a nt o.  Ar vi oi d e n m u k a a n 
j ärj est el m ä t ulisi j at k oss a ki n n oj a a m a a n p u u p oltt o ai n eisii n, m utt a v alt a os a t ar vitt a v ast a 
l ä m m öst ä  v oit aisii n  k att a a  eril aisill a  ei-p oltt a vill a  t e k n ol o gi oill a.  
K a u k ol ä m p öj ärj est el m ät  t a k a a v at  j o ust o a  e n er gi aj ärj est el m ä ä n,  sill ä  n e  v oi v at  t arj ot a 
k ys y nt äj o us t o a, j ott a j ärj est el m ä p ys yisi t as a p ai n oss a. T ä m ä n lis ä ksi k a u k ol ä m p ö v ar asto t 
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v oi v at  os allist u a  m y ös  e n er gi aj ärj est el m ä n  j o ust a v u ut e e n.  H u k k al ä m m öll ä  s e k ä  
g e ot er mis ill ä j a t e ollisill a l ä m p ö p u m p uill a v oi d a a n j at k oss a k att a a ar vi oi d e n m u k a a n n oi n 
k ol m a n n es  k a u k ol ä m m ö n  k ys y n n äst ä. Ölj y ä  k ä yt et ä ä n  n y k y ä ä n ki n  j o  m el k o  v ä h ä n, 
l ä hi n n ä k ä y n nist ys- j a v ar a p oltt o ai n e e n a erit yis esti p a k k ass ä äll ä. M ä är ät t ul e v at k uit e n ki n 
pi e n e n e m ä ä n e d ell e e n k a u k ol ä m p ö v er k ost o n k e hitt y mis e n m y öt ä. M y ös t ur p e e n k ä ytt ö 
t ul e e  v ä h e n e m ä ä n,  m utt a  2 0 3 0 -l u v ull a  nii n  ölj y,  t ur v e  j a  m a a k a as u  t ul e v at  s äil y m ä ä n 
t oi mi nt a v ar m u u d e n  t a k a a vi n a  p oltt o ai n ei n a.  P ä äst öt t ul e v at  siis  j at k oss a  p ä ä asi ass a 
j ätt e e n p olt ost a s e k ä t oi mi nt a v ar m u u d e n t a k a a vist a p oltt o ai n eist a. V u o n n a 2 0 5 0 s ä h k ö n 
j a k a u k ol ä m m ö n t u ot a n n o n t ulisi oll a l ä h es p ä äst öt ö nt ä. (P al o n e v a & T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s . 
4 5 -4 6)  
S e ur a a v a  k ei n o  p ä äst ö v ä h e n n y ksi e n  t a v oitt el uss a  o n  s u bstit u uti o . Sill ä  t ar k oit et a a n 
til a n n ett a,  j oss a  t u ot e  t ai  p al v el u  k or v at a a n  j oll a ki n  t ois ell a,  j o n k a  k ä ytt ä mi n e n  o n 
y m p ärist ö yst ä v ällis e m p ä ä. S u bstit u uti oss a  hiili -i nt e nsii visi ä  r a a k a-ai n eit a  v oi d a a n 
k or v at a ki err ät ys - t ai bi o m at eri a al eill a j a vä h e nt ä ä t äll ä t a v all a p ä äst öj ä. T äll ai n e n til a n n e 
v oi  oll a  esi m er ki ksi m u o vi p a k k a ust e n  k or v a a mi n e n  p u u p o hj aisill a  p a k k a u ksill a . 
S u bstit u uti o t a p a ht u u s u ht e ess a v ert ail util a nt e es e e n, m utt a  mitt a a mi n e n j a l as k e mi n e n v oi 
oll a  k uit e n ki n  h a ast a v a a,  sill ä  v ä h e n n et yt  p ä äst öt  ei v ät  ol e  a bs ol u uttisi a .  ( Li ps a n e n  & 
S oi m a k alli o, 2 0 2 1)  
Hiili di o ksi di n  t alt e e n ott o a  t ai  v ar ast oi nti a  v oi d a a n  t ar k ast ell a  m y ös 
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali n n ä k ö k ul m ast a. S e k ä v ar ast oi ntii n ett ä t alt e e n ott o o n v oi d a a n 
k ä ytt ä ä  us eit a  r at k ais uj a.  C C S -t e k nii k oill a  ( C ar b o n  C a pt ur e  a n d  St or a g e)  t ar k oit et a a n 
j u uri ki n  f ossiilis e n  hiili di o ksi di n  t alt e e n ott o o n  j a  v ar ast oi ntii n  liitt y vi ä  v ai h eit a  j a 
t e k nii k oit a. Hiili di o ksi di n v ar ast oi nti ei t arj o a y ksi n ä ä n r at k ais u a p ä äst öi hi n, m utt a h y vi n 
t ot e ut ett u n a  j a  h u ol ellis esti  s u u n nit elt u n a  s e k ä  v al v ott u n a  s e n  a v ull a  v oi d a a n  p ä äst ä 
l ä h ell e p ys y v ä ä v ar ast oi nti a j a n äi n oll e n s e t arj o a a h y v ä n lis ä n p ä äst ö v ä h e n n ys k ei n oi hi n. 
T alt e e n ott o  o n  j o p a  v ar ast oi nti a  h a ast e ellis e m p a a  j a  t alt e e n ott ot e k nii k at  v oi d a a n  j a k a a 
k ol m e e n  r y h m ä ä n:  p olt o n  j äl k ei n e n  t alt e e n ott o,  t alt e e n ott o  e n n e n  p oltt o a  s e k ä 
h a p pi p oltt o.  V ar ast oi nti a  v oi d a a n  p u ol est a a n  t äll ä  h et k ell ä  t e h d ä  ai n a ki n  n elj äll ä  eri 
t a v all a: j o ht a m all a m a a p er ä ä n, m er e n p o hj a a n, sit o utt a a bi o m ass a a n t ai sit o a k e mi allist e n 
r e a kti oi d e n  a v ull a  kii nt ei ksi  mi n er a al ei ksi.  Mi n er alis a ati ot e k nii k k a  o n  vi el ä 
k e hit ys ast e ell a,  m utt a  sii n ä  hiili di o ksi di  r e a g oi  sili k a atti e n  k a nss a  j a  l o p p ut u ott e e n a 
s a a d a a n  st a biili  m et alli k ar b o n a atti mi n er a ali  j a  n äi n  oll e n  v ar ast oi nti a  v oi d a a n  pit ä ä 
l o p ullis e n a. (S u o m e n Y m p ärist ö k es k us , 2 0 2 1b ) 
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Vii m ei n e n k äsit elt ä v ä p ä äst ö v ä h e n n ys k ei n o o n hiil e n  si d o nt a.  Sitr a o n m ä ärit ell yt hiil e n 
si d o n n a n s e ur a a v all a t a v all a: ” Pr os essi, j oss a hiilt ä ot et a a n il m a k e h äst ä j a v ar ast oi d a a n 
p ai k allis esti , k ut e n esi m er ki ksi k as vi e n y ht e ytt ä mis ess ä. ” (Sitr a, 2 0 2 1 ) Hiil e nsi d o nt a a n 
s o pi v at ki n p u ut s e k ä m u ut k as vit, j ot k a k as v a ess a a n sit o v at its e e ns ä hiilt ä. Os a hiil est ä 
p ä ät y y  m a a p er ä ä n,  os a  v a p a ut u u  il m a k e h ä ä n  p u u n  l a h ot ess a  j a  os a  k orj at a a n 
p u u n h a k k uiss a p o is m ets äst ä. Pit k äi k äis et p u ut u ott e et v oi v at k uit e n ki n vi el ä v ar ast oi d a 
hiilt ä its e e ns ä vi el ä k orj a u ks e n j äl k e e n ki n. K u n hiili v ar ast ot k as v a v at m etsiss ä, t oi mi v at 
n e s a m all a m y ös hiili ni el ui n a, j oll oi n p u ust o n k as v u sit o o e n e m m ä n hiilt ä k ui n h a k k uiss a 
j a la h o a mis ess a v a p a ut u u. M etsi e n lis ä ksi hiilt ä v oi d a a n sit o a m y ös esi m er ki ksi s oi hi n. 
(Bi o e n er gi a r y, 2 0 2 1 ) Hiili ni el uj a v oi d a a n s a a d a ai k a a n esi m er ki ksi s oit a e n n allist a m all a, 
m ets ä n  ki ert o aj a n  pi d e nt ä mis ell ä  eli  k as v at u ks e e n  liitt y vill ä  t e kij öill ä  t ai hiil i ni el uj a 
l u o m all a, eli esi m er ki ksi k as vitt o m a n al u e e n m etsitt ä mis ell ä. Ni el uj e n lis ä ys p er ust u u ki n 
siis m ets ä - j a m a a n k ä ytt ös e kt ori n eli L U L U C F: n hiili v ar ast oi hi n j a nii d e n p ar a nt a mis e e n. 
(A u vi n e n  e t al., 2 0 2 1,  s. 9 4) M a a p er ä t oi mii ki n  s u ur e n a hiili v ar ast o n a j a si ell ä ar vi oi d a a n 
ol e v a n  j o p a  1 5 0 0 -2 4 0 0  gi g at o n ni a  hiilt ä,  eli  n oi n  k ol mi n k ert ai n e n  m ä är ä  v err att u n a 
il m a k e h ä n  hiili m ä är ä ä n.  Pi e nill ä ki n  m u ut o ksill a  j a  t e h ost u ksill a  hiili di o ksi di n 
sit o mis ess a  m a a p er ä ä n  v oi d a a n  siis  s a a v utt a a  m er kitt ä vi ä  m u ut o ksi a  il m a k e h ä n 
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6.  O U L U N Y LI O PI S T O N T U T KI M U S T Y Ö  
6. 1.  O ul u n Yli o pist o  
O ul u n  Yli o pist o  o n  p er ust ett u  v u o n n a  1 9 5 8  j a s e o n  S u o m e n  y ksi  m o niti et eisi m pi ä  j a 
s u uri m pi a  yli o pist oj a.  O pis k elij oit a  O ul u n  Yli o pist oss a  o n  n oi n 1 3  0 0 0  j a  ti e d e k u nti a 
y ht e e ns ä  8.  T y ö nt e kij öi d e n  l u k u m ä är ä  o n  p u ol est a a n  n oi n  3 0 0 0. 1  O ul u n  Yli o pist o n 
or g a nis a ati o k a a vi o  o n  esit elt y k u v ass a  8 . Ti e d e k u nti a  O ul u n  Yli o pist oss a  o n  y ht e e ns ä 
k a h d e ks a n:  l ä ä k eti et e elli n e n,  bi o k e mi a n  j a  m ol e k y ylil ä ä k eti et e e n,  l u o n n o nti et e elli n e n, 
h u m a nisti n e n,  k a u p p a k or k e a k o ul u,  k as v at usti et ei d e n,  ti et o - j a  s ä h k öt e k nii k a n  s e k ä 
t e k nilli n e n  ti e d e k u nt a.  Ti e d e k u n n at  j a k a ut u v at  vi el ä  us eisii n  eri  t ut ki m us y ksi k öi hi n, 
mi n k ä  lis ä ksi  t ut ki m ust a  t e h d ä ä n  m y ös  f o k usi nstit u ut eiss a,  j ot k a  y h di st ä v ät  eri 
ti et e e n al oj a.  F o k usi nstit u utt ej a  o v at  Bi o c e nt er  O ul u,  E u d ai m o ni a,  I nf ot e c h  O ul u, 
K v a nt u m -i nstit u utti s e k ä T h ul e -i nstit u utti. N e t u k e v at v er k ott u mist a ti et e e n al oj e n v älill ä, 
eril aisi a  p oi k kiti et e ellisi ä  h a n k k eit a  s e k ä  t o ht ori k o ul ut ust a  ylitt ä e n  ti e d e k u nt ar aj oj a. 
T ä m ä n  lis ä ksi  yli o pist o o n  k u ul u u  k u usi  erillis y ksi k k ö ä:  S o d a n k yl ä n  g e of ysii k a n 
o bs er v at ori o,  K ertt u  S a al asti n  i nstit u utti,  K aj a a ni n  yli o pist o k es k us,  O ul u n  Yli o pist o n 




1  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. O ul u n Yli o pist o, htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o   
2  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Ti e d e k u n n at j a y ksi k öt, htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ti e d e k u n n at -j a-y ksi k ot  
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K u v a 8 . O ul u n Yli o pist o n or g a nis a ati o k a a vi o3  
 
T äss ä  t y öss ä  t ut ki m us pr oj e kt ej a  k art oit ettii n  k ol m est a  ti e d e k u n n ast a:  t e k nillis est ä  
ti e d e k u n n ast a,  ti et o- j a  s ä h k öt e k nii k a n  ti e d e k u n n ast a  s e k ä  l u o n n o nti et e ellis est ä 
ti e d e k u n n ast a.  R aj a us  t e htii n  s e n  p er ust e ell a, miss ä  ti e d e k u n n ass a  aj at eltii n  ol e v a n 
k ä y n niss ä  p ä äst ö v ä h e n n y ksii n  t ai  il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä ä n  t ä ht ä ä vi ä 
t ut ki m us pr oj e kt ej a.  N äi hi n  ti e d e k u ntii n  p er e h d yt ä ä n  lis ä ä  s e ur a a viss a  k a p p al eiss a  j a 
esit ell ä ä n t ut ki m usr y h m ät, j oi d e n t ut ki m us pr oj e ktit h u o mi oit ii n t äss ä t y öss ä.  
6. 1. 1.  T e k nilli n e n ti e d e k u nt a  
O ul u n  yli o pist o n  t e k nilli n e n  ti e d e k u nt a  t a v oitt el e e  r o oli a  y ht e n ä  m a ail m a n  j o ht a vist a 
t ut ki m usti e d o n, k est ä vi e n r at k ais uj e n t u ott aji e n j a k o ul utt aji e n j o u k k o n a. T a v oitt e e n a o n 
k e hitt ä ä sit ä, mit e n i h mi n e n v oi t e k n o l o gi a n a v ull a hillit ä il m ast o n m u ut ost a s e k ä e dist ä ä 
k est ä v ä ä  k e hit yst ä  j a  h y vi n v oi nti a .  Ti e d e k u nt a  h al u a a  oll a  m u k a n a  l u o n n o n v ar oj e n 
k est ä v ä n  h y ö d y nt ä mis e n  h ui p p u os a aj a n a. T e k nilli n e n  ti e d e k u nt a  j a k a ut u u  1 2  
 
3  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Or g a nis a ati o k a a vi o, htt ps:// p ati o. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ or g a nis a ati o  
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k a ns ai n v älis e e n  t ut ki m us y ksi k k ö ö n, mi n k ä  lis ä ksi ti e d e k u n n ass a  t oi mii  us eit a 
m o ni al aisi a t ut ki m us y ht eis öj ä. 1 2 ti e d e k u n n ass a t oi mi v a a t ut ki m us y ksi k k ö ä o v at: 4   
- Ar k kit e ht u uri  
- K ai v a n n ais al a n y ksi k k ö –  O ul u Mi ni n g S c h o ol  
- K e mi alli n e n pr os essit e k nii k k a  
- K est ä v ä k e mi a  
- K uit u - j a p arti k k elit e k nii k k a  
- M at eri a ali - j a k o n et e k nii k k a 
- Pr os essi m et all ur gi a  
- R a k e nt e et j a r a k e nt a mist e k n ol o gi a  
- T u ot a nt ot al o us  
- V esi -, e n er gi a- j a y m p ärist öt e k nii k k a 
- Y m p ärist ö - j a k e mi a nt e k nii k k a 
- Äl y k k ä ät k o n e et j a j ärj est el m ät   
 
Ar k kit e ht u uri n y ksi k öss ä o p et u ks e n j a t ut ki m u ks e n erit yis al a n a o n m u utt u v a p o hj oi n e n 
r a k e n n ett u y m p ärist ö. O p et u ks e n j a t ut ki m ust y ö n v ast u u o n j a ett u n elj ä n eri ai n er y h m ä n 
k es k e n,  j ot k a  o v at  ar k kit e ht u uri n  hist ori a  j a  k orj a uss u u n nitt el u,  n y k y ai k ai n e n 
ar k kit e ht u uri,  r a k e n n uss u u n nitt el u  j a  y h d ys k u nt as u u n nitt el u. Ar k kit e ht u uri n  hist ori a  j a 
k orj a uss u u n nitt el u  k es kitt y y  ni m e ns ä  m u k ais esti  ar k kit e ht u uri n  hist ori a n 
p er ust ut ki m u ks e e n  s e k ä  k orj a uss u u n nitt el u u n  erit yis esti  r a k e n n us p eri n n ö n  j a 
k ultt u uri y m p ärist öj e n p ariss a. N y k y ai k ai n e n ar k kit e ht u uri li itt y y esi m er ki ksi t e k n ol o gi a n 
j a ur b a a ni n k a u p u n kitil a n s e k ä ar k kit e ht u uri n s u ht e e n j a v u or o v ai k ut u ks e n t ar k ast el u u n. 
R a k e n n uss u u n nitt el uss a t ut ki m us k es kitt y y p u ur a k e nt a mis e e n, e n er gi at e h o k k u ut e e n s e k ä 
esi m er ki ksi p er us k orj a us k ä yt ä n n ö n k ys y m y ksii n. Y h d ys k u nt as u u n nitt el uss a k es kit yt ä ä n 
erit yis esti  eril aist e n  y h d ys k u nt as u u n nitt el u n  k ä yt ä nt öj e n  t ut ki mis e e n  j a  k e hitt ä mis e e n. 
Esi m er k ki ai h eit a  t äst ä  o v at  esi m er ki ksi  i nt e gr oi v a  k a u p u n ki k e hitt ä mi n e n, 
v u or o v ai k utt ei n e n s u u n nitt el u s e k ä t e k n ol o gi at u ett u s u u n nitt el u. 5  
 
4  O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  T e k nilli n e n  ti e d e k u nt a, htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ti e d e k u n n at -j a-
y ksi k ot/t e k nilli n e n -ti e d e k u nt a 
5  O ul u n Yli o pist o, 2 0 1 8 . Ar k kit e ht u uri n t ut ki m us y ksi k k ö, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ ar k kit e ht u uri/ n o d e/ 8 5 7 3  
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K ai v a n n ais al a n  y ksi k k ö  eli  O ul u  Mi ni n g  S c h o ol  o n  m u k a n a  v ast a a m ass a  lis ä ä nt y n e e n 
m al mi n etsi n n ä n  j a  k ai v ost oi mi n n a n  a kti v oit u mis e e n.  Erit yis esti  O ul u n Y li o pist on 
k ai v a n n ais al a n  y ksi k k ö  o n  m u k a n a  p o hj ois e n  l u o n n o n v ar oj e n  j a  k est ä v ä n  k e hit y ks e n 
al u e ell a. 6  T ut ki m us y ksi k k ö j a k a a nt u u k a ht e e n p ä är y h m ä ä n: G e ol o gi a j a mi n er al o gi a s e k ä 
k ai v ost e k nii k k a.  G e ol o gi a n  j a  mi n er al o gi a n  t ut ki m us h a n k k eiss a  k es kit yt ä ä n  S u o m e n 
ar k e eis e n  j a  v ar h ais pr ot er ots o ois e n  k alli o p er ä n  s y nt y y n  j a  k e hit y ks e e n  s e k ä  nii hi n 
liitt y vii n  g e ol ogisii n  pr os ess ei hi n. 7  K ai v ost e k nii k a n  t ut ki m u ks ess a  s o v ell et a a n 
m e k a nii k k a a  j a  k o n et e k nii k k a a  s e k ä  m y ös  m uit a  ti et e e n al oj a .  T ut ki m ust y ö  liitt y y 
erit yis esti ri k ast ust e k nii k k a a n, g e ol o gi a a n, m et all ur gi a a n s e k ä g e ot e k nii k k a a n. 8  
K e mi allis e n pr os essit e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k öss ä  y h dist y v ät  k e mi alli n e n 
pr os essit e k nii k k a  s e k ä  bi o pr os essit e k nii k a n  m e n et el m ät .  Eril ais et  bi o m ass oj e n 
k äsitt el yt e k nii k at j a nii d e n h y ö d y nt ä mi n e n k est ä v ästi esi m er ki ksi bi o p oltt o ai n e e n a t ai -
k e mi k a al ei n a  o v at  y ksi k ö n  t ut ki m u ksi e n  l ä ht ö k o hti a. Bi o m ass oj e n  k e mi alli n e n  j a 
bi o k e mi alli n e n k äsitt el y, u u d et t u ott e et j a pr os essit t e ollis u u d e n v esi e n k äsitt el y y n s e k ä 
t u ott ei d e n  t alt e e n ott o- j a  er ot us pr os essi e n  s y nt e esit  o v at  t ut ki m us y ksi k ö n  t ar k e m pi a 
t ut ki m us al u eit a.  Li g n os ell ul o os a n h y ö d y nt ä mi n e n  bi ot u ott ei n a  o n  m y ös  m er kitt ä v äss ä 
os ass a t ut ki m us y ksi k ö n t oi mi nt a a. 9  
K est ä v ä n  k e mi a n  t ut ki m us y ksi k öss ä  t e h d ä ä n  l a aj asti  t ut ki m ust a  eril aist e n  k e mi allist e n 
m at eri a ali e n j a m e n et el mi e n, k e mi k a ali e n, bi o m ass oj e n k e mi allis e n m u o k k a u ks e n y n n ä 
m u u n  p ariss a.  T ut ki m u ks et  v oi d a a n  j a k a a  k ol m e e n  os a -al u e es e e n . Y ksi  niist ä  o n 
b i o m ass a n  k e mi alli n e n  m u o k k a us  eril aisi ksi  k or k e a n  lis ä ar v o n  t u ott ei ksi.  Erit yis esti 
t ä h ä n  liitt y v ät  k at al y ysit  bi o m ass oj e n  m o dif oi n niss a  s e k ä  u usi e n  bi o m ass a p o hj aist e n 
v e d e n p u h di st us m at eri a ali e n  k e hitt ä mi n e n.  T ois e e n  t ut ki m us al u e es e e n  k u ul u v at  u u d et 
a ds or b e ntti m at eri a alit  v e d e n k äsitt el yss ä ,  k e mi allis et  s a ost u ks et  j a  el e ktr o k o a g ul a ati o 
s e k ä  k at al y ytti n e n  m är k ä h a p et us.  K ol m a n n es  os a -al u e  k es kitt y y  u usi e n  e n er gi a n 
t u ot a nt o o n j a v ar ast oi ntii n liitt y vi e n m at eri a ali e n k e hitt ä mis e e n. T ut ki m u ks e n k o ht e e n a 
o v at erit yis esti liti u mi o ni a k k u k e mi k a alit s e k ä a uri n k o k e n n o m at eri a alit. 1 0   
 
6  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. K ai v a n n ais al a n y ksi k k ö –  O ul u Mi ni n g s c h o ol, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ k at k/  
7  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. G e ol o gi a j a mi n er al o gi a, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ k at k/ n o d e/ 5 7 6 4 1  
8  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. K ai v ost e k nii k k a, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ k at k/ n o d e/ 5 7 6 4 7   
9  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. K e mi allis e n pr os essit e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k e m/  
1 0  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. K est ä v ä n k e mi a n t ut ki m us y ksi k k ö, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ k est a v a k e mi a/  
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K uit u -j a p arti k k elit e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö t a v oitt el e e ki ert ot al o u d e n e dist ä mist ä s e k ä 
bi ot al o u d e n  t ot e ut u mist a  eril aist e n  m at eri a alit ut ki m ust e n  a v ull a. Y ksi k öss ä  t e h d ä ä n 
t ut ki m ust a  nii n  p u u n  j a  s ell ul o os a n  k ui n  mi n er a alist e n  si v u virt oj e n  p ariss a.  N äi n  oll e n 
k uit u - j a p arti k k elit e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k öss ä  o n  k a ksi  eri  t ut ki m usr y h m ä ä: 
s ell ul o os ar y h m ä j a e p ä or g a a nis et si d e ai n e et r y h m ä. S ell ul o os ar y h m ä k es kitt y y eril aisii n 
li g n os ell ul o os a p o hj aisii n  m at eri a al ei hi n  j a  k e mi k a al ei hi n.  R y h m ä  k e hitt el e e  u usi a 
bi o k e mi k a al ej a j a t ut ki v at lis ä ksi eril aisi a s y v ä e ut e ktisi a li u otti mi a j a h a p et us m e n et el mi ä, 
j oill a  v oi d a a n  m u o k at a li g n os ell ul o os a m at eri a al ej a.  E p ä or g a a nist e n si d e ai n e i d e n 
r y h m äss ä  t eh d ä ä n  t ut ki m ust a t e ollis u u d ess a s y nt y vi e n mi n er a alist e n si v u virt oj e n p ariss a 
j a  p yrit ä ä n l ö yt ä m ä ä n  u usi a  k ä ytt ö k o ht eit a  niill e. K es k eis e n ä  t ut ki m us k o ht e e n a  o v at 
s e m e ntti m äis et m at eri a alit,  k ut e n g e o p ol y m e erit. Ki ert ot al o u d e n m at eri a al ej a t ut kitt a ess a 
h al ut a a n v ar mist a a nii d e n t ur v allis u us nii n y m p ärist ö n k ui n l o p p u k ä ytt äj ä n ki n k a n n alt a. 1 1  
M at eri a ali - j a  k o n et e k nii k a n  t ut ki m us y ksi kö n  t oi mi nt a  k es kitt y y t er äst u ott ei d e n 
k e hit y ks e e n,  o mi n ais u u ksii n  j a  s o v ell u ksii n.  Y ksi k k ö  j a k a a nt u u  us eisii n  eri 
t ut ki m usr y h mii n, j oi d e n p ä ät ut ki m us k o ht e et v ai ht el e v at eril aist e n t er ä ks e n, m et all ur gi a n, 
s u u n nitt el u n j a t e k n ol o gi oi d e n v älill ä .1 2  E si m er ki ksi k o n es u u n nitt el u n t ut ki m usr y h m äss ä 
t ut ki m us ai h e et liitt y v ät p a p erit e ollis u ut e e n, k o n es u u n nitt el u u n, k o n ei d e n m e k a nii k k a a n 
j a t el a k k at e ollis u ut e e n.1 3  M alli nt a mis e n j a k ä yt ett ä v y y d e n t ut ki m usr y h m äss ä k e hit et ä ä n 
u usi a  m all ej a  k u u m a v alss a us pr os ess ei hi n .1 4  U u d e nl ais e n  r u ost u m att o m a n  t er ä ks e n 
t ut kim usr y h m ä k es kitt y y s e ost e ai n ei d e n t as a p ai n o n o pti m oi ntii n .1 5   
Pr os essi m et all ur gi a n  t ut ki m us y ksi k k ö  k es kitt y y  m et alli e n  p yr o m et all ur gisii n 
v al mist us pr os ess ei hi n  s e k ä m ui hi n k or k e al ä m p ötil a pr os ess ei hi n , j ot k a liitt y v ät erit yis esti 
r a u d a n,  t er ä ks e n  j a  f err os eost e n  v al mist u ks e e n.  T ut ki m us y ksi k ö n  t ut ki m u ks e n  t är k ei n 
k o h d e  o n  t äll ä  h et k ell ä  m et alli e n  v al mist u ks e n  hiili di o ksi di p ä äst öj e n  v ä h e n n ys  s e k ä 
ki ert ot al o u d e n  h y ö d y nt ä mi n e n  m et alli e n  v al mist u ks ess a.  O ul u n  yli o pist oss a  t oi mii 
T er äst ut ki m us k es k us  C A S R,  j o n k a  y k si  k es k eisi m mist ä  os a -al u eist a  o n 
 
1 1  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. K uit u - j a p arti k k elit e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k ui/ . 
1 2  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. M at eri a ali - j a k o n et e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ m at eri als e n gi n e eri n g/ n o d e/ 4 4 8 3 2  
1 3  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0. K o n es u u n nitt el u n t ut ki m usr y h m ä, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ m at eri als e n gi n e eri n g/ m a c hi n e _ d esi g n  
1 4  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. M alli nt a mis e n j a k ä yt ett ä v y y d e n t ut ki m usr y h m ä, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ m at eri als e n gi n e eri n g/ n o d e/ 4 4 8 3 2  
1 5  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0. U u d e nl ais e n r u ost u m att o m a n t er ä ks e n t ut ki m usr y h m ä, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ m at eri als e n gi n e eri n g/ n o d e/ 4 4 8 3 0  
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pr os essi m et all ur gi a.  T ut ki m u ks ess a  k es kit yt ä ä n  k o k o  t er ä ks e n  v al mist us k etj u u n  ai n a 
r a a k a-ai n ei d e n  k äsitt el yst ä  v al ett u u n  ai hi o o n  s a a k k a.  T äss ä  t är k e ä n ä  os a n a  o n 
hiili n e utr a ali e n m et alli e n k e hitt ä mi n e n. 1 6  
R a k e nt ei d e n j a r a k e n n ust e k n ol o gi a n t ut ki m us y ksi k öss ä p yrit ä ä n k o hti äl y k äst ä, k est ä v ä ä 
j a j o ust a v a a s e k ä r es urssit e h o k ast a r a k e n n ett u a y m p ärist ö ä. Y ksi k öss ä k es kit yt ä ä n u usi e n 
j a  n y k yist e n  t e k n ol o gi oi d e n  m a h d ollis u u ksii n,  s yst e e mi e n  y m m ärt ä mis e e n  s e k ä 
i h mis k es k eisii n  r at k ais ui hi n  nii n  r a k e nt ei d e n  k ui n  r a k e n n et u n  y m p ärist ö n  eli n k a ar e n 
ai k a n a. T ut ki m usr y h m äss ä  t är k ei m pi ä  t e e m oj a  o v at  t e k n ol o gi a,  i h mis k es k eis y ys  s e k ä 
j ärj est el m ät. T ut ki m u ksii n siis liitt y y esi m er ki ksi a ut o m a ati ot a j a di git alis a ati ot a, mi n k ä 
lis ä ksi h al ut a a n h u o mi oi d a t er v e ys j a k est ä v y ys. 1 7  
T u ot a nt ot al o u d e n  t ut ki m us y ksi k öss ä  y h dist et ä ä n  t e k ni n e n  os a a mi n e n,  t al o usti et e e n 
m e n et el m ät  s e k ä  y m m ärr ys  i h mist e n  k ä ytt ä yt y mis est ä.  Il mi öit ä  t ut kit a a n  j a  r at k ais uj a 
etsit ä ä n  n äi d e n  n ä k ö k ul mi e n  p er ust e ell a.  Y ksi k ö ss ä  h al ut a a n ki n  p ai n ott a a 
pr oj e ktilii k et oi mi n n a n,  t u ot a n n o n  j a  t oi mit us k etj u n  j o ht a mis e n,  t u ot e h alli n n a n  s e k ä 
t y ö h y vi n v oi n ni n  j a  t u ott a v u u d e n  t ut ki m us al u eit a. T ut ki m ust a  t e h d ä ä n  tii viss ä ä 
y ht eist y öss ä m ui d e n t e k nii k a n al oj e n k a nss a j a t a v oitt e e n a o n v ai k ut t a a m y ö nt eis esti nii n 
t e ollis u ut e e n,  lii k e-el ä m ä ä n  k ui n  k o k o  y ht eis k u nt a a n ki n.  T är k ei m m ät  t ut ki m us al u e et 
o v at  pr oj e ktilii k et oi mi nt a,  t u ot a n n o n  j a  t oi mit us k etj u n  j o ht a mi n e n,  t u ot e h alli nt a  s e k ä 
t y ö h y vi n v oi nti j a t u ott a v u us.1 8  
V esi -,  e n er gi a- j a  y m p ärist öt e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k k ö  j a k a a nt u u n elj ä ä n  
t ut ki m usr y h m ä ä n: H y dr ol o gi a  j a  v e d e nl a at u,  V esij ärj est el mi e n  s u u n nitt el u  j a  h alli nt a, 
V esi h u olt o  j a  v esi e n k äsitt el y  s e k ä  E n er gi a - j a  y m p ärist öt e k nii k k a. Y ksi k ö n  t ut ki m us 
k es kitt y y  v e d e n,  e n er gi a n  j a  m a a p er ä n  y m p ärist öt e k nii k k a a n .  R at k ais uj a  h a et a a n 
p o hj ois e n  pi nt a v esii n,  p o hj a v esii n,  m a a n k ä ytt ö ö n,  j ät e - j a  v esi h u olt o o n  s e k ä  j ät e v e d e n 
k äsitt el y y n.  T ä m ä n  lis ä ksi  t ut ki m us  k es kitt y y  m u u n  m u ass a  v esi v ar oi hi n,  v e d e n  j a 
j ät e v e d e n  k äsitt el y pr os ess ei hi n  s e k ä  g e ot e k nii k a n  il mi öi hi n  j a  t e ori oi hi n.1 9  E n er gi a - j a 
y m p ärist öt e k nii k a n  t ut ki m usr y h m äss ä  k es kit yt ä ä n  äl y k k äisii n  j a  k est ä vii n 
 
1 6  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Pr os essi m et all ur gi a n t ut ki m us y ksi k k ö, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ pr os essi m et all ur gi a  
1 7  O ul u n Yli o pist o 2 0 2 1. R a k e nt ei d e n j a r a k e n n ust e k n ol o gi a n t ut ki m us y ksi k k ö, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ c o nstr u cti o n/  
1 8  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. T u ot a nt ot al o u d e n t ut ki m us y ksi k k ö, htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/t u ot a nt ot al o us  
1 9  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. V esi - j a y m p ärist öt e k nii k a n t ut ki m usr y h m ä, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ v e si/ 
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e n er gi aj ärj est el mii n  s e k ä  ki ert ot al o ut e e n.  Erit yis os a a mi n e n  liitt y y  äl y k k äisii n 
s ä h k ö v er k k oi hi n, kriittisii n m at eri a al ei hi n, m at eri a ali virt oi hi n s e k ä  k est ä v ä n k e hit y ks e n 
ar vi oi ntii n  erit yis esti  p o hj ois est a  j a  ar ktis est a  n ä k ö k ul m ast a. 2 0  E n er gi ar y h m ä  o n  m y ös 
v a h v asti pr ofil oit u n ut hiilij al a nj älj e n j a -k ä d e nj älj e n t ut ki m u ks e e n. 2 1  
Y m p ärist ö - j a  k e mi a nt e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k öst ä  l ö yt y y  k ol m e  eri  t ut ki m usr yh m ä ä: 
y m p ärist ö - j a k e mi a nt e k nii k k a, e p ä or g a a ni n e n k e mi a s e k ä s ä ät öt e k nii k k a. Y m p ärist ö- j a 
k e mi a nt e k nii k a n  r y h m ä  k es kitt y y  e nsisij ais esti  k at al y ys ei hi n,  er ot us pr os ess ei hi n, 
m alli n n u ks e e n  s e k ä  k est ä vii n  y ksi k k ö pr os ess ei hi n.  E p ä or g a a nis e n  k e mi a n 
t ut ki m usr y hm äss ä  k es kit yt ä ä n  s y nt e ettis e e n  j a  r a k e nt e ellis e e n  e p ä or g a a nis e e n  k e mi a a n 
s e k ä  y m p ärist ö n  e p ä or g a a nis e e n  k e mi a a n.  S ä ät öt e k nii k k a  p u ol est a a n  s u u nt a a 
t ut ki m u ks e ns a pr os essi e n m alli nt a mis e e n j a h alli nt a a n s e k ä eril aisii n t e k o äl y n t e ollisii n 
s o v ell u ksii n s e k ä k e hitt y n e es e e n d at a -a n al y ysii n. 2 2  
Äl y k k ä ät  k o n e et  j a  j ärj est el m ät -t ut ki m us y ksi k k ö  o n  y h dist el m ä  k a h d est a 
t ut ki m usr y h m äst ä,  j ot k a  o v at  M e k atr o nii k a n  j a  k o n e di a g n ostii k a n  t ut ki m usr y h m ä  s e k ä 
S yst e e mit e k nii k a n  t ut ki m usr y h m ä.  E nsi m m äi n e n  k es kitt y y  k o n ei d e n  o hj a u ks e e n 
t ar vitt a vii n  l aitt eist oi hi n  j a  m e n et el mii n  s e k ä  nii d e n  h alli nt a a n  j a  k o n ei d e n  k u n n o n  j a 
r asit ustil a n  m ä äritt ä mis e n  t ut ki mis e e n.  J äl ki m m äi n e n  p u ol est a a n  s u u nt a ut u u 
pr os essi a ut o m a ati o n  s ä ät ö - j a  s yst e e mit e k nii k a n  t e ori a a n,  m e n et el mii n  j a  s o v ell u ksii n. 
Erit yis esti n äit ä t ut ki m u ksi a h y ö d y n n et ä ä n e n er gi at e k nii k a n al all a. 2 3  
6. 1. 2.  Ti et o - j a s ä h k öt e k nii k a n ti e d e k u nt a 
Ti et o - j a  s ä h k öt e k nii k a n  ti e d e k u nt a  o n  m a ail m a nl a aj uis esti ki n  j o ht a v a  I C T-al a n 
ti e d e y ht eis ö,  j ot k a  h al u a v at  k e hitt ä ä  j a  r a k e nt a a  k est ä v ä ä  s e k ä  t ur v allist a  di git a alist a 
t ul e v ais u utt a.  T ut ki m us  k o h dist u u  erit yis esti  mitt a u ks e e n,  el e ktr o nii k k a a n  j a 
 
2 0  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. E n er gi a - j a y m p ärist öt e k nii k a n t ut ki m usr y h m ä, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n er g y/  
2 1  O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1. C ar b o n  f o ot pri nt  of  t h e  U ni v ersit y  of  O ul u, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n/ pr oj e cts/ c ar b o n -f o ot pri nt-u ni v ersit y -o ul u  
2 2  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Y m p ärist ö - j a k e mi a nt e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n vir o n m e nt al e n gi n e eri n g/  
2 3  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Äl y k k ä ät k o n e et j a j ärj est el m ät –  t ut ki m us y ksi k k ö, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ al y k k a at/ al y k k a at  
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m at eri a al ei hi n,  5 G - j a  6 G-l a n g att o m a a n  vi esti nt ä ä n,  t e k o äl y y n,  j ärj est el mii n, 
o hj el mist oi hi n j a k o k e m u ksii n. 2 4  
Ti e d e k u nt a  j a k a ut u u  1 2 t ut ki m us y ksi k k ö ö n,  j oi d e n  t ut ki m us ai h e et  j a  al at  s u u nt a ut u v at 
l a aj asti eri ai h e al u eisii n. T ut ki m us y ksi k öt o v at2 5 : 
- Bi o mi m etii k k a j a äl y k k ä ät j ärj est el m ät  
- C W C –  R a di ot e k n ol o gi a  
- C W C –  V er k ot j a j ärj est el m ät  
- E m piiri n e n o hj el mist ot u ot a nt o o hj el mist oiss a, j ärj est el miss ä j a p al v el uiss a  
- El e ktr o nii k a n piirit j a j ärj est el m ät  
- J o k a p ai k a n ti et ot e k nii k k a  
- K ä ytt öliitt y m ät j a i h mis k es k ei n e n di git alis a ati o  
- K o n e n ä ö n j a si g n a ali a n al y ysi n t ut ki m us k es k us  
- O pt o el e ktr o nii k k a j a mitt a ust e k nii k k a  
- S o v ell ett u j a l as k e n n alli n e n m at e m atii k k a 
- V a k u utt a v at v er k k o - j a m o biili p al v el ut  
T y öss ä k art oit ettii n k a h d e n t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt ej a siit ä n ä k ö k ul m ast a, ett ä olisi k o 
h eill ä  k ä y n niss ä  t ut ki m u ksi a,  j oill a  v oisi  oll a  p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali a. 
Mi kr o el e ktr o nii k a n t ut kim us y ksi k k ö  o n  oll ut  m u k a n a  eril aisiss a  k est ä v ä n  k e hit y ks e n 
t e e m oi hi n  liitt y viss ä  pr oj e kt eiss a,  k ut e n  M er e n k ul u n  j a  Offs h or e-t oi mi n n a n 
y m p ärist öt e h o k k u ut e e n  s e k ä  äl y k k äisii n  j a  k est ä vii n  r u o k a p a k k a u ksii n  liitt y viss ä 
t ut ki m u ksiss a.2 6  M y ös  o pt o el e ktr o nii k a n  j a  mitt a ust e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k öll ä  o n 
k est ä v ä ä n k e hit y ks e e n j a erit yis esti u usi ut u v a a n e n er gi a a n v ai k utt a vi a t ut ki m u ksi a, sill ä 
esi m er ki ksi  h ei d ä n  p ai n et u n  äl y k k y y d e n  t ut ki m usr y h m ä  o n  t ut ki n ut  eril aisi a 
a uri n k o e n er gi a a n liitt y vi ä ai h eit a. 2 7  
 
2 4  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Ti et o - j a s ä h k öt e knii k a n ti e d e k u nt a , htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ti e d e k u n n at -
j a-y ksi k ot/ti et o -j a-s a h k ot e k nii k a n -ti e d e k u nt a 
2 5  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Ti et o - j a s ä h k öt e k nii k a n t ut ki m us y ksi k öt, htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/tst -
t ut ki m us y ksi k ot 
2 6  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Mi kr o el e ktr o nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ mi cr o el e ctr o ni cs/r es/ pr oj e cts  
2 7  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. O pt o el e ktr o nii k a n j a mitt a ust e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö, 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e e n g/ n o d e/ 1 3 1 0 6  
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6. 1. 3.  L u o n n o nti et e e lli n e n ti e d e k u nt a 
O ul u n Yli o pist o n l u o n n o nti et e ellis ess ä ti e d e k u n n ass a v oi o pis k ell a bi ol o gi a a, f ysii k k a a, 
m a a nti e d ett ä j a m at e m atii k k a a.  Ti e d e k u n n all a o n k u usi erillist ä t ut ki m us y ksi k k ö ä, j ot k a 
o v at 2 8 :  
- A v ar u usf ysii k k a j a t ä htiti e d e  
- E k ol o gi a j a g e n etii k k a  
- M a a nti e d e  
- M at e m a attis et ti et e et  
- N a n o - j a m ol e k y ylis yst e e mit 
- N M R -s p e ktr os k o pi a n t ut ki m us y ksi k k ö  
N äist ä  t ut ki m us y ksi k öist ä  t äss ä  t y öss ä  k art oit ettii n  k a ht a. E k ol o gi a n  j a  g e n etii k a n 
t ut ki m us y ksi k k ö  t ut kii  erit yis esti  il m ast o n m u ut o ks e n  v ai k ut u ksi a  esi m er kiksi 
el äi nl aj ei hi n  j a  l u o n n o n  m o ni m u ot ois u ut e e n.  T äss ä  t ut ki m us y ksi k öss ä  ei  k uit e n k a a n 
h a ast att el u h et k ell ä oll ut s ell aisi a t ut ki m us pr oj e kt ej a, j oit a t äss ä t y öss ä olisi v oit u k ä y d ä 
l ä pi.  T oi n e n  l ä pi k ä yt ä v ä  t ut ki m us y ksi k k ö  oli N M R -s p e ktr os k o pi a n  t ut ki m us y ksi k k ö , 
j o k a o n  m u k a n a  esi m er ki ksi  y m p ärist ö yst ä v ällis e m m ä n  s e m e nti n  k e hit yst y öss ä,  j oss a 
p yrit ä ä n p ä äst ött ö m ä n s e m e nti n k e hitt el y y n. 2 9  
6. 2.  Hiilij al a nj äl ki O ul u n Yli o pist o ss a  
K ut e n m o ni m u u ki n yli o pist o j a a m m atti k or k e a k o ul u, m y ös O ul u n Yli o pist o o n l ä ht e n yt 
k e hitt ä m ä ä n t oi mi nt a a ns a k o hti k est ä v ä m p ä ä k a m p us ar k e a. Yli o pist oill a o n t ut ki m us - j a 
k o ul ut us p ai k k oi n a v el v ollis u us t oi mi a r o oli m alli n a k o hti hiili n e utr a ali utt a s e k ä k est ä v ä n 
k e hit y ks e n  lis ä ä nt y mist ä.  Hiilij al a nj äl kil as k e n n a n  a v ull a  s a a d a a n  p ar e m p a a  ti et o a 
or g a nis a ati o n til ast a j a l as k e n n a n a nsi ost a til a nt e e n a n al ys oi nti l a aj e m mi n o n m a h d ollist a. 
T ät ä  v art e n  O ul u n  Yli o pist oss a  p er ust ettii n  hiilij al a nj äl kit y ör y h m ä,  j o k a  s u or itti 
hiilij al a nj äl kil as k e nt a a v u o d e n 2 0 2 1 ai k a n a. T a v oitt e e n a o n pi e n e nt ä ä j al a nj äl k e ä 5 0  % 
v u ot e e n 2 0 2 5 m e n n ess ä, k u n v ert ail u aj a n k o ht a n a pi d et ä ä n v u ott a 2 0 1 9. T y ör y h m äss ä o n 
 
2 8  O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. L u o n n o nti et e elli n e n ti e d e k u nt a, htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ti e d e k u n n at -j a-
y ksi k ot/l u o n n o nti et e elli n e n -ti e d e k u nt a 
2 9  O ul u n Yli o pist o, 2 0 1 9. N M R -t ut ki m us y ksi k k ö, htt ps:// w w w. o ul u.fi/ n mr -s p e ktr os k o pi a/ n o d e/ 1 9 6 8 7 5  
 
 
6 1  
k ä y n niss ä  us eit a  t ut ki m u ksi a,  j a  hiili k ä d e nj älj e n  l as k e mis e n  lis ä ksi  r y h m ä  s el vi tt ä ä 
k a m p ust oi mi nt oj e n, l a b or at ori oi d e n j a t ut ki m usl aitt ei d e n s e k ä ti et o - j a vi esti nt ät e k nii k a n 
j a v er k k oj e n hiilij al a nj äl k e ä. V u o d e n 2 0 1 9 hiilij al a nj älj e ksi s a atii n l as k el miss a n oi n 1 7, 5 
to n ni a  C O 2 -e k v. , j oist a s u uri n os a, eli 4 4 %, s y nt y y k a u k ol ä m m öst ä. ( O ul u n Yli o pist o, 
2 0 2 1 a ) 
O ul u n Yli o pist oll a o n  m y ös  til oj a k os k e v a y m p ärist ö o hj el m a, j o k a o n oll ut k ä yt öss ä j o 
v u o d est a  2 0 0 6  l ä hti e n.  V u o n n a  2 0 1 6  sit ä  p äi vit ettii n  nii n,  ett ä  s e  t ä ytt ä ä  W W F  Gr e e n 
Offi c e -s ertifi k a ati n  v a ati m u ks et.  P ä är a k e n n u ks ell a  t ä m ä  s er tifi k a atti  o n  oll ut  v u o d est a 
2 0 1 4.  ( O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 b )  Gr e e n  Offi c e n  t ar k oit us  o n  t oi mi a  or g a nis a ati o n 
y m p ärist öj o ht a mis e n v äli n e e n ä. Y m p ärist öj ärj est el m ä n l u o mis e n j a k e hitt ä mis e n j äl k e e n 
t oi mi pist e a u dit oi d a a n, j o n k a j äl k e e n s ertifi k a atti m y ö n n et ä ä n. S e k ert o o or g a nis a ati o n 
t oi mi n n ast a  j a  siit ä,  ett ä  s e  v ast a a  ul k ois esti  as et ett uj a  krit e er eit ä,  mi n k ä  lis ä ksi 
or g a nis a ati oss a o n sit o u d utt u asi oi d e n j at k u v a a n p ar a nt a mis e e n. ( W W F, 2 0 2 1)   
Hiilij al a nj äl kil as k e nt a a  t e h d ä ä n  y ht eist y öss ä  S u o m e n  Yli o pist o kii nt eist öt  O y: n  k a nss a, 
sill ä  s e  o mist a a  O ul u n Y li o pist o n  k ä yt öss ä  ol e v at  kii nt eist öt.  Kii nt eist ö n  o mist aj a n 
v ast u ull a o n esi m er ki ksi l ä m m ö n j a v e d e n t oi mitt a mi n e n s e k ä ositt ai n m y ös j ät e h u olt o. 
S Y K:ll ä o n k ä yt öss ä ä n e n er gi a n h alli nt a p al v el u, j o n k a t ar k oit u ks e n a o n ki n kii nt eist öj e n 
e n er gi at e h o k k u u d e n  k e hitt ä mi n e n.  ( O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 b ) S Y K  k ert o o  l as k e n e e ns a 
p ä äst öj ä  v u ot e e n  2 0 1 9  v err att u n a  j a  esi m er ki ksi  ost a v a ns a  p ä äst ös ertifi k a att ej a 
m ar k ki n oilt a.  K u u d ess a  v u o d ess a  ( 2 0 1 3 -2 0 1 9)  hiilij al a nj äl k e ä  o n  pi e n e n n et t y  n oi n 
6 7  0 0 0  t o n ni a  C O 2 -e k v ,  eli  n oi n  4 0 %.  Lis ä ksi  S Y K  o n  m u k a n a 
e n er gi at e h o k k u uss o pi m u ks ess a  ( T E T S),  j o k a  p er ust u u  v a p a a e ht ois u ut e e n.  S u uri n  os a 
S Y K: n p ä äst öist ä s y nt y y ki n k a u k ol ä m m ö n k ä yt öst ä ( 7 7  % v u o n n a 2 0 1 9) , j oit a k uit e n ki n 
k o m p e ns oi d a a n,  j a esi m er ki ksi s ä h k ö t ul kit a a n l ä h es k o k o n a a n hiili n e utr a ali ksi. S Y K: n 
t oi mi n n ast a  h al ut a a n  s a a d a  hiili n e utr a ali a  v u ot e e n  2 0 3 0  m e n n ess ä.  (S u o m e n 
Yli o pist o kii nt eist öt O y, 2 0 2 1)  
M y ös S u o m e n yli o pist oj e n r e ht ori n e u v ost o U NI FI r y., o n j ul k aiss ut  o m at t e esi ns ä k o hti 
v ast u ullis e m p a a  yli o pist ot y ös k e nt el y ä.  H el mi k u uss a  2 0 1 9  U NI FI  k o k osi  k est ä v ä n 
k e hit y ks e n j a v ast u ullis u u d e n t y ör y h m ä n, j ot k a m ä äritt ä v ät y ht eis et p eri a att e et, t a v oitt e et 
j a t oi mi nt a m u o d ot v ast u ullis u u d e n j a k est ä v ä n k e hit y ks e n e dist ä mis e ksi v u osi e n 2 0 1 9 -
2 0 2 0  ai k a n a.  P o hj a n a  n äiss ä  t a v oitt eiss a  oli  esi m er ki ksi  Y h dist y n ei d e n  k a ns a k u nti e n 
k est ä v ä n  k e hit y ks e n  t a v oitt e et,  S u o m e n  Sit o u m us 2 0 5 0  s e k ä  P ariisi n  il m ast os o pi m us. 
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Visi o n a o n, ett ä v u o n n a 2 0 3 0 s u o m al aist e n yli o pist oj e n k ai k ess a t oi mi n n ass a olisi ot ett u 
h u o mi o o n nii n v ast u ullis u us k ui n k est ä v ä k e hit ys ki n. Yli o pist ot olisi v at hiili n e utr a al ej a 
j a t oi misi v at s u u n n a n n ä ytt äji n ä nii n S u o m ess a k ui n m a ail m all a ki n. (U nifi, 2 0 2 1)  
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7.  P Ä Ä S T Ö V Ä H E N N Y K SII N  T Ä H T Ä Ä V Ä T 
T U T KI M U S P R O J E K TI T  O U L U N Y LI O PI S T O S S A  
O u l u n  Yli o pist o n  t ut ki m ust y ö h ö n  liitt y v ä ä  hiili k ä d e nj äl k e ä  k art oit ettii n  T e a ms-
h a ast att el ui d e n  j a  ti e d o n k er u ul o m a k k e e n  a v ull a.  M u k a n a  t ut ki m u ks ess a  oli  t e k nillis e n 
ti e d e k u n n a n  t ut ki m us y ksi k öt  s e k ä  k a ksi  t ut ki m us y ksi k k ö ä  s ä h k ö- j a  ti et ot e k nii k a n 
ti e d e k u n n ast a s e k ä  k a ksi  t ut ki m us y ksi k k ö ä  l u o n n o nti et e ellis est ä  ti e d e k u n n ast a. 
L ä ht ö k o ht a n a oli p er e ht y ä t ar k e m mi n nii d e n t ut ki m us y ksi k öi d e n pr oj e kt ei hi n, j oill a o n 
s u ori a t ai m u ut e n m er kitt ä vi ä p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u ksi a j a j ätt ä ä ul k o p u ol ell e n e 
pr oj e ktit, j oill a p ä äst ö v ä h e n n y ks et o v at eritt äi n e p äs u ori a j a v ai k e asti ar vi oit a vi a.  
T e a ms -h a ast att el uiss a  p o hj a n a  t oi mi liitt eist ä  l ö yt y v ät E x c el -ti e d ost ot,  j o h o n  ti et oj a 
t ä yt ettii n y h d ess ä t ut kij oi d e n k a nss a . T är k e ä ä oli s el vitt ä ä, mill aisist a pr oj e kt eist a  o n  k ys e 
j a  k uin k a  k a u a n n e k est ä v ät . Lis ä ksi  t är k e ä ä  oli  ar vi oi d a  t ut ki m u ks ell a  s a a v ut ett a vi a 
h y öt yj ä esi m er ki ksi hiili di o ksi di p ä äst öj e n t ai hiili ni el uj e n os alt a s e k ä sit ä, k ui n k a s u uri a 
n ä m ä h y ö d yt v oi v at oll a . J oiss ai n t a p a u ksiss a p ä äst ö v ä h e n n y ks et o v at e p äs u ori a t ai niit ä 
ei m uist a s yist ä p yst ytt y t äss ä v ai h e ess a ar vi oi m a a n . M y ös t e k n ol o gi oi d e n v al mi ust as o 
ar vi oitii n  s e k ä  s e,  mill ais ell a  ai k at a ul ull a  m a h d ollis et  p ä äst ö v ä h e n n y ks et  olisi 
s a a v ut ett a viss a. M u k a n a  ti e d oiss a  oli  m y ös  O ul u n  Yli o pist o n  os u u d et 
t ut ki m us pr oj e kteiss a, m utt a nii d e n p o hj alt a ei vi el ä t äss ä t y öss ä l ä h d ett y m ä äritt ä m ä ä n 
sit ä, k ui n k a is o os u us hiili k ä d e nj älj est ä k u ul uisi k ull e ki n pr oj e ktii n os allist u v all e t a h oll e.  
T ut ki m us pr oj e ktit , j oill a p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali a p yst yttii n ar vi oi m a a n, r y h mit ell ä ä n 
j a  k ä y d ä ä n  l ä pi s e n  m u k a a n,  mill aisill a  k ei n oill a  m a h d ollis et  p ä äst ö v ä h e n n y ks et  t ai 
hiili di o ksi di n sit o mi n e n t a p a ht uisi. P ä äst ö v ä h e n n y ksiss ä k es kit yt ä ä n t ä m ä n t ut ki m u ks e n 
t a p a u ks ess a  hiili di o ksi di p ä äst öi hi n  j a  nii d e n  v ä h e n n ys m a h d ollis u u ksii n. Pr oj e kti e n 
ry h mitt el y  o n  esit ett y  all a  ol e v ass a  k u v ass a 9 . P ä äst ö v ä h e n n ys k ei n ot  o n  esit elt y  j o 
ai e m mi n  j a t ar k e m mi n l u v uss a 5 . 
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K u v a 9 . T ut ki m us pr oj e ktit j a ot elt u n a p ä äst ö v ä h e n n ys k ei n oj e n m u k a a n 
 
T ut ki m us pr oj e ktit, j oill a o n p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali a, o n esit elt y s e ur a a v ass a  k u v ass a 
1 0 , j oss a n e o n as et ett u ai k aj a n all e. K u v ass a pr oj e kti e n ni m et o n esit elt y p yst y a ks elill a j a 
nii d e n ai k aj a n a o n esit elt y T R L -t as oj e n a v ull a. L ä ht ötil a n n ett a k u v at a a n kys eis ell e t as oll e 
s o pi v all a  v ärill ä  j a  ai k aj a n a n  et e n e mi n e n  T R L -t as oj e n  v älill ä o n  h a h m ot elt u  t as oill e 
m ä ärit ell yill ä  v är eill ä .  Mi k äli  pr oj e ktill e  o n  os att u  ar vi oi d a  esi m er ki ksi  t a v oit e,  j oll oi n 
• F F S & T O C A N E M
• A M E T
• C E M G L A S S
S u or at p ä äst ö v ä h e n n y ks et
• BI O SI M
• BI O S F E
• H O P E
• M AJ A K K A
• O XI L A T E
Pr os essi n t e h ost a mi n e n
• M a ki n g cit y
• E VI S A
• SI N NI
E n er gi at e h o k k u us
• T O C A N E M K
• MI M E P R O
• A R C TI C -e c o cr et e
• S U L T A N
• W o ol 2l o o p
• F L O W
S u bstit u uti o
• C C C
• G E O MI N S
C O 2: n t alt e e n ott o
• T U R N E E
• R A T K U
• T ur v e S o p u
• V Ä P Ä
C O 2: n si d o nt a
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pr oj e kti  s a a v utt aisi  ti et y n  t e k n ol o gis e n  v al mi us t as o n,  sit ä  on  h y ö d y n n ett y  ai k aj a n ass a. 
M u ut e n ai k aj a n a p er ust u u ol et u ks e e n, ett ä t as olt a t ois ell e siirt y mi n e n v eisi n oi n k ol m e  
v u ott a. Ai k aj a n a o n siis l a a ditt u ar vi oi hi n p er ust u e n j a v oi t o d ellis u u d ess a m u utt u a, sill ä 
t ut ki m ust e n e d et ess ä m y ös t e k n ol o gi at as ot v oi v at e d et ä n o p e asti ki n.  
Ai k aj a n all a  ol e v all a  k elt ais ell a  p yst yss ä  p al kill a  k u v at a a n  n y k yist ä  h et k e ä,  j oll oi n 
hiili k ä d e nj äl kil as k e nt a a s u orit et a a n. K ut e n ai e m mi n m ä ärit eltii n, t ulisi t ut ki m u ks e n oll a 
t ar p e e ksi pit k äll ä t e k n ol o gis e n v al mi ust as o n os alt a, j ott a s e n p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali 
v oi d a a n  l as k e a  m u k a a n  yli o pist o n  hiili k ä d e nj äl k e e n.  Vi ol etill a  v ärill ä  o n p u ol est a a n 
k u v att u niit ä v u osi a, eli n oi n 2 0 3 5 -2 0 4 0 v älist ä ai k a a, j oll oi n t ut ki m u ks e n t ulisi s a a v utt a a 
t ai p ä äst ä l ä h ell e T R L 9 -t as o a j a s a a v utt a a p ä ästö v ä h e n n yst a v oitt e e ns a. M o n e n pr oj e kti n 
t a v oitt e et  os u v at ki n  j u uri  n äill e  v u osill e,  vii m eist ä ä n  v u o d e n  2 0 4 0  ti e n oill e,  j ot e n 
t ut ki m ust e n  v oi d a a n  aj at ell a  t u k e v a n  m y ös  S u o m e n  hiili n e utr a ali ust a v oit ett a.  T ä m ä n 
j äl k e e n  os a a mist a  v oi d a a n  t arj ot a  m y ös  m ui hi n  m aihi n,  j oiss a  hiili n e utr a ali u d e n 
s a a v utt a mi n e n v a atii vi el ä lis ät oi mi a.  
P y örist ett y  ar v o  l o p ullis e n  p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali n  s u ur u u d est a  o n  m y ös  m er kitt y 
k u v a n  al ar e u n a a n. J o k ais e n  t ut ki m u ks e n  k o h d all a  t ar p e e ksi  t ar k k a a  ar vi ot a 
p ä äst ö v ä h e n n y ksist ä ei p yst ytt y t e k e m ä ä n, mi n k ä v u o ksi ai k aj a n all e ei ol e v oit u l aitt a a 
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali n  s u ur u utt a.  Lis ä ksi  ai k aj a n all a  o n  pr oj e kt ej a,  k ut e n  C C C  j a 
C E M G L A S S, j oi d e n k o h d all a p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali  v a atii vi el ä u u d ell e e n ar vi oi nti a 
m y ö h e m mi n, k u n t ut ki m us o n e d e n n yt k or k e a m m all e t e k n ol o gis e n v al mi ust as o n os alt a. 
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7. 1.  S u o rii n p ä ä st ö v ä h e n n y k sii n t ä ht ä ä v ät t ut ki m u s p r oj e ktit  
S u ori e n p ä äst ö v ä h e n n y st e n  k o h d all a  o n  k ys e ess ä  yl e e ns ä esi m er ki ksi  u usi  t e k n ol o gi a, 
j o n k a  a v ull a p ä äst öj ä  s a a d a a n  v ä h e n n ett y ä.  T äll ai n e n  til a n n e  o n  m et al li- j a 
t er äst e ollis u u d ess a, j oss a t er äst ä v al mist a v a t e ollis u us k o ns er ni S S A B : n tar k oit u ks e n a o n  
ott a a  2 0 3 0 -l u v ull a  k ä ytt ö ö n  u usi v ä h ä hiili n e n t er ä ks e n v al mist us pr os essi. S e  p er ust u u 
v et y p el kist y ks e e n ,  mi n k ä  a v ull a  p ä äst öj ä  s a a d a a n  v ä h e n n ett y ä.  T äll öi n 
p ä äst ö v ä h e n n y ks et  o v at  s u ori a  j a  t e k n ol o gi a  o n ki n  k e hit ett y  j u uri 
p ä äst ö v ä h e n n ys n ä k ö k ul m ast a. (P al o n e v a & T a k a m ä ki, 2 0 2 0,  s.6 5)   
O ul u n  Yli o pist oss a  s u ori a  p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  il m e n e e  F F S,  T O C A N E M  j a  A M E T -
t ut ki m us pr oj e kt eiss a,  j oiss a Pr os essi m et all ur gi a n  t ut ki m us y ksi k k ö  o n  m u k a n a.  N äi d e n 
pr oj e kti e n  t ar k oit u ks e n a  o n  k e hitt ä ä  m et alli n  j a  t er ä ks e n  v al mist ust a  nii n,  ett ä 
hiili di o ksi di p ä äst öj ä  s a at aisii n  pi e n e n n ett y ä  h u o m att a v asti  j a  pr oj e kt eill a  o n  s u ori a 
p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt eit a.  Pr oj e kt ej a  t ot e ut et a a n  y ht eist y öss ä  us ei d e n  eri  yrit yst e n, 
esi m er ki ksi S S A B: n, k a nss a.  
T er äs - j a m et allit e ollis u ud e n k o h d all a p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u d et  o v at m er kitt ä v i ä j a 
t ot e ut u ess a a n  niill ä o lisi s u uri  v ai k ut us  S u o m e n  hiili n e utr a ali ust a v oitt eiss a. 
Hiili n e ut r a ali u d e n ti e k art ass a o n ki n h u o mi oit u t er äst e ollis u u d e n m u ut o ks et j a t a v oitt e et, 
j oi d e n  m u k a a n  k o ksi n  k ä ytt ö  p el kisti m e n ä  k or v att aisii n  v e d yll ä  t ai  el e ktr ol y yttis ell ä 
pr os essill a.  ( A a k k ul a  et  al.,  2 0 2 0,  s. 8 5) Eril aisi a  t e k nii k oit a  v ä h ä hiilis e m p ä ä n 
t er ä kse n v al mist u ks e e n  o n  t ut kitt u  m y ös  R u otsiss a.  V u o n n a  2 0 1 7  m et alli - j a 
t er äst e ollis u us  oli  s u uri n  t e ollis u u d e n al a,  j o k a  k ä ytti  t u ot a n n oss a a n  f ossiilisi a 
p oltt o ai n eit a  j a  s e n  j o h d ost a  s y nt y n e et  hiili di o ksi di p ä äst öt  v ast asi v at  3 8  %  k o k o 
t e ollis u u d e n p ä äst öist ä. ( G ör a nss o n et al., 2 0 2 0) S u o m ess a til a n n e o n s a m a n k alt ai n e n j a 
esi m er ki ksi  v u o n n a  2 0 1 9  m et allit e ollis u u d e n  os u us  t e ollis u us p ä äst öist ä  oli  n oi n  3 3  %. 
(Til ast o k es k us, 2 0 2 0,  s. 2 5)  
T ul e v ais u u d ess a  t er äst e ollis u us  p er ust u isi r a ut a m al mi n  p el kist ä mis e e n  v e d yllä  s e k ä 
ki err ät et y n t er ä ks e n h y ö d y nt ä mis e e n. P eri nt eis esti r a ut a m al mi p el kist et ä ä n j a s ul at et a a n 
m as u u niss a k o ksi a k ä ytt ä e n. K o ksi n p al a ess a e n er gi a a t u ott a e n r a ut a m al mi p el kist y y , k u n 
hiili j a hiili m o n o ksi di sit o v at r a ut a o ksi di e n h a p p e a. P el kist ys t u ott a a p alj o n hiili di o ksi di a, 
j o n k a  m ä är ä ä  v oit aisii n  pi e n e nt ä ä  h u o m att a v asti  v et y p el kist y ks ell ä.  T äss ä  t a p a u ks ess a 
hiil e n  sij ast a  k ä yt et ä ä n  v et y ä,  j oll oi n  si v ut u ott e e n a  s y nt y y  v ett ä.  Ki err ät yst er äs  o n  j o 
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v al mii ksi m et allis ess a m u o d oss a, j oll oi n p el kist ys v ai h e v o i d a a n si v u utt a a. K os k a hiilt ä ei 
k ä yt et ä  v al mist us v ai h e ess a  t ai  ki err ät et y n  t er ä ks e n  t a p a u ks ess a,  v oi d a a n  nii n  k uts utt u 
r a ut asi e ni s ul att a a v al o k a ari u u niss a m as u u ni n sij ast a. V al o k a ari u u ni t oi mii s ä h k ö virr all a 
j a n äi d e n s o v elt a mist a t ut kit a a n m y ös O ul u n Yli o pist oss a k ä y n niss ä ol e viss a h a n k k eiss a. 
( O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0a ) 
T ul e v ais u u d e n  t er äst u ot a nt o,  k ut e n  m u u ki n  t e k n ol o gi at e ollis u us , t ul e e  t ar vits e m a a n 
h u o m att a v asti  e n e m m ä n  s ä h k ö ä.  Ar vi oi d a a n,  ett ä  ost os ä h k ö  t ulisi  k as v a m a a n  2 0 3 5 -
v u ot e e n  m e n n ess ä  n oi n  5 0  %,  j ot e n  p ä äst öt ö n  s ä h k ö nt u ot a nt o  o n  a v ai n as e m ass a,  ett ä 
t e k n ol o gi at e ollis u u d ess a  v ä h ä hiilis y yst a v oitt e et  v oi d a a n  s a a v utt a a.  V alt a os a 
e n er gi at ar p e est a  o n  j u uri ki n  s ä h k ö ä  j a  esi m er ki ksi  m et alli nj al ost u ks ess a  sit ä  t ull a a n 
t ar vits e m a a n  v e d y n  v al mist u ks e e n  s ek ä  t y ö k o n ei d e n  s ä h k öist ä mis e e n.  ( P al o n e v a  & 
T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s. 6 5)  
K ut e n ai e m mi n m ai nittii n, y ksi t er äst e ollis u utt a u u dist a vist a yrit y ksist ä o n r u ots al ai n e n 
S S A B. H ei d ä n H Y B RI T -t e k n ol o gi a n a v ull a o n t ar k oit us v al mist a a f ossiili v a p a at a t er äst ä 
j a  s a a d a  s e  mar k ki n oill e  v u o d e n  2 0 2 6  ai k a n a.  K o k o  y hti ö  t a v oitt el e e  hiili n e utr a ali utt a 
v u ot e e n 2 0 4 5 m e n n ess ä. H Y B RI T -h a n k k e ess a o v at m u k a n a m y ös r a ut a m al mi nt u ott aj a 
L K A B  j a  s ä h k ö nt u ott aj a  V att e nf all.  H a n k e  k ä y n nist yi  v u o n n a  2 0 1 6  j a  sii n ä 
r a ut a m al mi p o hj ais e n t er ä ks e n v almist u ks e n k o ksi k or v at a a n v e d yll ä s e k ä f ossiili v a p a all a 
s ä h k öll ä.  T ä m ä n  lis ä ksi  t u ot a nt ol ait o ksi a  t ull a a n  m u utt a m a a n  t ul e vi e n  v u osi e n  ai k a n a 
nii n, ett ä m as u u nit k or v at a a n v al o k a ari u u nill a. ( S S A B, 2 0 2 0)  
F F S -t ut ki m uspr oj e kti k ä y n nist y i v u o d e n  2 0 2 1 ai k a n a j a s e t ul e e k est ä m ä ä n  y ht e e ns ä n elj ä 
v u ott a.  T a v oitt e e n a  t ut ki m u ks ess a  o n  siirt y ä  hiili p o hj ais est a  t er ä ks e n  v al mist u ks est a 
h y ö d y nt ä m ä ä n  v et y ä  j a  s ä h k ö ä,  j oll oi n  hiili di o ksi di p ä äst öj ä  v oit aisii n  v ä h e nt ä ä  3, 9  Mt 
v u ot e e n 2 0 4 0 m e n n ess ä. L ä ht öt as o F F S -pr oj e kti n t u t ki m u ks ess a o n n elj ä  j a t a v oitt e e n a 
t as o k u usi , eli t ut ki m u ks e n t e k n ol o gi a o n l a b or at ori ot as oll a. T a v oit et as o n oll ess a k u usi  
t ar k oit us olisi, ett ä t ut ki m u ks e n t ul o ksi a v oit aisii n t est at a oi k e ass a y m p ärist öss ä j a s a a d a 
t e k n ol o gi a a vi et y ä et e e n p äi n. T ut ki m u ks ess a o n m u k a n a us e a m pi a yrit y ksi ä, esi m er ki ksi 
S S A B, O v a k o, V al m et, F ort u m ( Liit e 1. ) 
T O C A N E M  ( T o w ar ds  C ar b o n  N e utr al  M et als) -pr oj e kti  p u ol est a a n  k ä y n nist yi  v u o n n a 
2 0 2 0  j a  s e  k est ä ä  k ol m e n  v u o d e n  aj a n  v u ot e e n  2 0 2 3  asti.  Hiili n e utr a ali u d e n 
s a a v utt a mis e ksi  s u o m al ais et  m et alli n v al mist aj at  o v at  l ä ht e n e et  m u k a a n  t ut ki m u ksii n, 
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j oss a  p yrit ä ä n  l ö yt ä m ä ä n  k ei n oj a  hiili n e utr a ali n  m et alli nt u ot a n n o n  s a a v utt a mis e ksi. 
T a v oitt e e n a t ut ki m usr y h m äll ä o n t arj ot a u usi a k ei n oj a s ä h k ö n j a v e d y n h y ö d y nt ä mis e ksi 
m et alli n v al mist u ks ess a eril aist e n pr os essi -i n n o v a ati oi d e n a v ull a. Pr oj e ktiss a o n m u k a n a 
us eit a yrit y ksi ä s e k ä m uit a yli o pist oj a, k ut e n S S A B, B oli d e n H arj a v alt a O y j a B oli d e n 
K o k k ol a O y, F ort u m, L a p p e e nr a n n a n yli o pist o, Å b o A k a d e mi, A alt o -yli o pist o s e k ä V T T. 
(O ul u n Yli o pis t o, 2 0 2 1 c ) T R L t as o t ut ki m u ks e n al k a ess a o n  n elj ä  j a t a v oitt e e n a o n p ä äst ä 
t as oll e k u usi . (Liit e 1. ) 
N äi d e n  t ut ki m us pr oj e kti e n  t a v oitt e et  o v at  s a m a n k alt ais et,  j ot e n  v oi d a a n  aj at ell a,  ett ä 
m ol e m m at  t ä ht ä ä v ät  s a m oi hi n  p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt eisii n  j a  t ut ki m ust e n  y ht e y d ess ä 
esit et yt  l u v ut  o v at  t o d ellis u u d ess a  s a m a a  hiili k ä d e nj äl k e ä.  S u o m ess a  v alt a os a 
t e k n ol o giat e ollis u u d e n p ä äst öist ä s y nt y y m et alli n j al ost u ks ess a s e k ä m et alli m al mi e n j a 
t e ollis u us mi n er a ali e n  l o u hi n n ast a.  S c o p e  1 -p ä äst öt  oli v at  v u o n n a  2 0 1 8  n oi n  4  Mt 
hiili di o ksi di a .  S u o m ess a.  ( P al o n e v a  &  T a k a m ä ki,  2 0 2 0,  s.  6 4-6 5)  T ät ä  t ar k ast ell ess a 
v oi d a a n  ar vi o i d a,  ett ä  v ä h e n n ys m a h d ollis u us  n äi d e n  t ut ki m us pr oj e kti e n  a nsi ost a  olisi 
n oi n 4 Mt. v u o d ess a, k u n h u o mi oi d a a n m y ös S c o p e 2 -p ä äst öt. T ut ki m u ks et o v at t ar p e e ksi 
m y ös pit k äll ä T R L -t as o n k a n n alt a, j ot e n O ul u n Yli o pist o v oi t arj ot a t ut ki m ust y öt ä ä n j a 
s a a mi a a n t ul o ksi a yrit y ks e n, eli S S A B: n k ä ytt ö ö n. N äi n oll e n hiili k ä d e nj äl k e ä s a a d a a n 
k as v at ett u a ar vi olt a 4 Mt n äi d e n t ut ki m ust e n os alt a.  
Pr os essi m et all ur gi a n  t ut ki m us y ksi k öss ä  o n  k ä y n niss ä  m y ös  m uit a  pr oj e kt ej a,  k ut e n 
A M E T , j oss a p yrit ä ä n k e hitt ä m ä ä n t e k o äl y- j a al ust a p o hj aisi a r at k ais uj a m et all ur gis ell e 
t e ollis u u d ell e. Pr oj e ktiss a  o n  m u k a n a  us eit a  t e ollis u us yrit y ksi ä  s e k ä  t ut ki m ust a h oj a,  
k ut e n  S S A B,  O v a k o,  S a p ot e c h,  L u x m et,  S e ns m et  j a  Å b o  A k a d e mi.  Pr oj e kti n 
t ar k oit u ks e n a  o n  k e hitt ä ä  t e ollis u us mitt a k a a v a a n  s o pi v a a pr os essi n  m alli n n ust a  j a 
m o nit or oi nti a ,  eli  esi m er ki ksi  pr os essi v al v o nt a- j a  asi a nt u ntij aj ärj est el mi ä  pr os ess eill e. 
T ut ki m u ks ess a k es kit yt ä ä n  erit yis esti  t er ä ks e n  v al mist u ks e e n,  m utt a t ul o ks et  v oi v at 
s o v elt u a  m y ös  m ui hi n  m et all ur gi a n  pr os ess ei hi n.  ( O ul u n  Y li o pist o,  2 0 2 0b ) 
P ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali  t ut ki m u ks ell a  o n  ar vi oit u  ol e v a n  n oi n  0, 2  Mt 
hiili di o ksi di p ä äst öj ä  j a t e k n ol o gi n e n v al mi ust as o t ut ki m u ks ell a o n ar vi olt a viisi. K ut e n 
F F S j a T O C A N E M, m y ös A M E T k as v att a a yli o pist o n hiili k ä d e nj äl k e ä o m alt a os alt a a n , 
ar vi olt a 0, 2 Mt.  (Liit e 1. ) 
N äiss ä m et alli - j a t er äst e ollis u ut e e n liitt y viss ä pr oj e kt eiss a o n m u k a n a m y ös esi m er ki ksi 
M at eri a ali - j a k o n et e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö. Lis ä ksi O ul u n Yli o pist oss a t oi mii v u o n n a 
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2 0 0 6  p er ust ett u  t ut ki m usr y h m ä  C A S R  ( C e ntr e  f or  A d v a n c e d  St e els  R es e ar c h),  j o k a 
y h dist ä ä  t ut kij oit a  j a  os a aji a  esi m er ki ksi  k e mi allis e n,  m e k a a nis e n  s e k ä  f ysi k a alis e n 
m et all ur gi a n  p arist a.  T ä m ä n  lis ä ksi  r y h m äss ä  o n  m u k a n a  s ä ät ö - j a  ti et ot e k nii k a n  s e k ä 
m alli n n u ks e n os a aji a. Y ht e e ns ä C A S R:ss a o n m u k a n a n oi n 1 0 0 t ut kij a a y h d e ks äss ä eri 
ti e d e k u n n ast a. (O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1 d ) 
M et alli - j a  t er äst e ollis u ut e e n  liitt y vi e n  t ut ki m ust e n  lis ä ksi  s u ori a 
p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt eit a  o n  m y ös  K uit u - j a  p arti k k elit e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k öss ä. 
C C C -t ut ki m u ks ess a  o n  k ys e f ysi k a alist e n  m e k a nis mi e n  t ut ki mis est a  as et a atti-
a kti v oi d uss a s e m e ntiss ä, j oll a v oit aisii n k or v at a n y k yi n e n s e m e nti n v al mist us j a n äi n oll e n 
pi e n e nt ä ä  hiili di o ksi di p ä äst öj ä  s e m e nti n v al mist u ks ess a.  (O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 e ) 
S e m e nti n  v al mist u ks ess a  k ul u u  p alj o n  e n er gi a a  j a  esi m er ki ksi  p eri nt ei n e n  P ortl a n d -
s e m e ntti v al mist et a a n k alsi n oi m all a j a u h ett uj a r a a k a -ai n eit a j o p a 1 4 5 0 ° C l ä m p ötil ass a. 
O n ol et ett u, ett ä l ä m p ö e n er gi a n k ul ut us v oisi oll a n oi n 3, 7 GJ t u ot ett u a s e m e ntti t o n ni a 
k o h d e n. P ä äst ö v ä h e n n y ksi ä s e m e nt i n v al mist u ks e n os alt a v oi d a a n s a a v utt a a k a h d ell a eri 
t a v all a.  E nsi m m äis ell ä  m e n et el m äll ä  k ä yt öss ä  olisi  esi m er ki ksi  l asi m aisi a 
j ät e m at eri a al ej a,  j oi d e n  k ä ytt ö  ei  lis äisi  m er kitt ä v ästi  e n er gi a n k ul ut ust a,  v a a n  e n er gi a a 
k ul uisi n oi n 3, 8 GJ/t. N äi n oll e n v oit aisii n s a a v utt a a m er kitt ä vi ä p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä, k u n 
l asi n k e mi allis e n k o ost u m u ks e n a nsi ost a v oit aisii n k ä ytt ä ä sili k a atti mi n er a al ej a, j oll oi n 
ei s y n n y v ältt ä m ätt ö mi ä hiili di o ksi di p ä äst öj ä, j oit a p ortl a n d -s e m e nti n k o h d all a v a p a ut u u 
n oi n 5 0 0 gr a m m a a t u ot ett u a s e m e ntti kil o a k o h d e n. T oi n e n k ei n o o n k or v at a p eri nt ei n e n 
s e m e ntti  al k ali -a kti v oi d ull a  s e m e ntill ä  ( A A C),  j o k a  k o ost u u  al k alili u k ois est a 
al u mii ni o ksi disili k a attil ä ht e est ä.  S e  r e a g oi  p u ol est a a n  al k ali n  k a nss a,  j o k a  o n  yl e e ns ä 
n atri u msili k a atti a. K o v ett u ess a a n l o p p ut u ott e e n a s a a d a a n b et o ni a, j oll a v oi oll a j o p a 7 8 
%  v ä h e m m ä n  hiili di o ksi di p ä äst öj ä,  k u n  v err at a a n  A A C -s e m e ntti ä  p eri nt eis e e n 
s e m e nttii n. ( Ki n n u n e n et al., 2 0 1 8)  
T ut ki m us pr oj e kti n k o h d all a o n esit ett y ar vi o hiili di o ksi di p ä äst öj e n pi e n e nt ä mis est ä , j o k a 
olisi  n oi n 1 Gt/ v u osi m a ail m a nl a aj uis esti. T ä m ä n t ut ki m u ks e n t e k n ol o gi a n v al mi ust as o 
o n ar vi oit u ol e v a n n oll a, eli t ut ki m us o n vi el ä al uss a j a v a atii lis ä k e hitt el yj ä. (Liit e 4 .). 
Y ksi t u ot ett u kil o s e m e ntti ä t u o tt a a n oi n 0, 8-0, 9 kil o a hiili di o ksi di a. ( H u m p hr e ys et al., 
2 0 0 3 ) V u o n n a 2 0 2 0 s e m e ntti ä t u ot ettii n m a ail m a nl a aj uis esti n oi n 4, 3 Gt, ( G o u y et al., 
2 0 2 1 )  eli  p ä äst öj ä  s y nt yi  n oi n  3, 8 7  Gt,  j os  y ksi  gi g at o n ni  s e m e ntti ä  t u ott a a  n oi n  0, 9 
gi g at o n ni a p ä äst öj ä. C C C -pr oj e ktiss a ar vi oitii n, ett ä p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u us olisi 1 
Gt  l u o k k a a,  eli  t e k n ol o gi a n  pit äisi  s a a v utt a a  s u uri  as e m a  m ar k ki n oill a,  j ott a n äi n  l a aj a 
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p ä äst ö v ä h e n n ys  v oit aisii n  s a a v utt a a.  T e k n ol o gi at as o n  oll ess a  al h ai n e n,  t ät ä  l u k e m a a  ei 
v oi d a vi el ä l as k e a m u k a a n hiili k ä d e nj äl k e e n, v a a n t e k n ol o gi a n t ut ki m ust a pit ä ä j at k a a j a 
hiili k ä d e nj älj e n m a h d ollis u utt a  ar vi oi d a m y ö h e m mi n u u d ell e e n.  
Y ht e e ns ä s u orii n p ä äst ö v ä h e n n y ksii n liitt y vist ä t ut ki m u ksist a v oit aisii n siis s a a d a ar vi olt a 
4, 2  Mt  s u ur ui n e n hiili k ä d e nj äl ki ,  j o k a  k o ost u u  F F S-,  T O C A N E M- j a  A M E T -
pr oj e kt eist a .  T ä m ä ar vi o  k ä d e nj älj est ä  p o hj a ut u u  t ut ki m ust e n  ar vi oit u u n 
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a alii n,  m utt a  l u k e m a  ei  ol e  t ä ysi n  a bs ol u utti n e n  j a  v oi  m u utt u a 
t ut ki m ust e n e d et ess ä. Esi m er ki ksi C C C -t ut ki mu ks e n os u utt a ei ol e vi el ä t äss ä v ai h e ess a 
h u o mi oit u m u k a a n hiili k ä d e nj äl k e e n, m utt a t e k n ol o gi a n k e hitt y ess ä s e n os u us v oisi oll a 
h u o m att a v a . T er äs - j a s e m e nttit e ollis u us o v at m er kitt ä vi ä hiili di o ksi di p ä äst ö n ai h e utt aji a, 
j ot e n  nii d e n  k e hitt ä mi n e n  j a  p ä ästö v ä h e n n y ksii n  t ä ht ä ä v ä  t ut ki m ust y ö  o n  t är k e äss ä 
as e m ass a. M ol e m m at t e ollis u u d e n al at ai h e utt a v at m a ail m a nl a aj uis esti n oi n 7 % k ai kist a 
hiili di o ksi di p ä äst öist ä  ( G o o d all,  2 0 2 0,  s.  1 1 6  &  1 1 9),  j ot e n  n äi hi n  al oi hi n  liitt y vill ä 
t ut ki m u ksill a o n m y ös s u uri a p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u ksi a.  
7. 2.  P r o s e s si n  t e h o st a mi s ell a  p ä ä st ö v ä h e n n y k sii n  t ä ht ä ä v ät 
t ut ki m u s p r oj e ktit  
Pr os essi n t e h ost a mis e e n t ä ht ä ä vi ä t ut ki m uspr oj e kt ej a o n k ä y n niss ä us e a m pi a Y m p ärist ö - 
j a k e mi a nt e k nii k a n t ut ki m us y ksi k öss ä. E nsi m m äi n e n t ut ki m us pr oj e kti o n BI O SI M, j oss a 
p yrit ä ä n o pti m oi m a a n bi oj al ost a m o k o ns e pti n e n er gi a n k ä ytt ö ä, k e hitt ä m ä ä n si m ul a att ori a 
s e k ä  m el assist a  bi o m u o vi n  r a a k a -ai n ett a  j a  mi ni m oi m a a n  pr os essi n  e n er gi a n k ul ut ust a. 
T R L -t as o pr oj e ktill a o n k uit e n ki n j o m el k o k or k e a, j o p a 8 . Ta v oitt e e n a o n 3 0 % pi e n e m pi 
s ä h k ö n k ul ut us l ait o ks ess a . T ut ki m u ks ess a p yrit ä ä n s a a m a a n v al mii ksi pil ottil ait os, j o n k a 
k ul ut us  o n  n oi n  1, 1  M W h  l u o k k a a  v u o d ess a  j a  l ä hi v u osi e n  ai k a n a  t ul o ksi a  p yrit ä ä n 
h y ö d y nt ä m ä ä n  m y ös  s u ur e m m a n  mitt a k a a v a n  l ait o ks ess a,  j oll oi n  s ä h k ö n k u l ut us  v oisi 
oll a  j o p a  5 0 -k ert ai n e n .  (Liit e  2. ) J os  t ul e v a  l ait os  olisi  5 0  k ert a a  s u ur e m pi  k ui n 
pil ottil ait os,  olisi  s ä h k ö n k ul ut us  5 5  M W h.  Y h d e n  m e g a w attit u n ni n  k es ki m ä är äi n e n 
p ä äst ö k err oi n  olisi  n oi n  1 3 1  k g  hiili di o ksi di a.  ( M oti v a,  2 0 2 1)  Eli  t äll öi n  hiil i di o ksi di a 
s y nt yisi  7  2 0 5  k g  j a  t ät ä  p yst ytt äisii n  pi e n e nt ä m ä ä n  3 0  %,  j oll oi n 
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali olisi 2 1 6 1 k g. T ut ki m u ks e n oll ess a j o m el k o k or k e all a T R L -
t as oll a,  j ot e n  t ut ki m us  ei  v ältt ä m ätt ä  k as v att aisi  yli o pist o n  hiili k ä d e nj äl k e ä. 
P ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali n  s u ur u us  o n  k uit e n ki n  s u ht e ellis e n  pi e ni  v err att u n a 
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hiili k ä d e nj älj e n  k o k o n ais m ä är ä ä n,  j ot e n  s e n  v u o ksi  s e n  m u k a a n  l as k e mis ell a  t ai  p ois 
j ätt ä mis ell ä ei ol e nii n s u urt a m er kit yst ä l o p ullis ess a hiili k ä d e nj älj ess ä.  
T oi n e n  pr oj e kti  Y m p ärist ö - j a  ke mi a nt e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k öss ä  o n  BI O S F E,  j o n k a 
t ar k oit u ks e n a  o n  k e hitt ä ä  j at k u v at oi mist a  yli kriittist ä  hiili di o ksi di u utt o a,  j o n k a  a v ull a 
s ell ut e ollis u u d e n si v u virr oist a s a a d a a n u ut ett u a v a h a a. T ä m ä n t ut ki m u ks e n T R L -t as o o n 
ar vi olt a  n elj ä n  l u o k k a a,  sill ä  t ut ki m ust a  o n  t e ht y  k o k e ellis esti  y h d e n  litr a n  k o k ois ell a 
k attil all a.  T ut ki m u ks e n p ot e nti a ali n a o n 3 0  % pi e n e m pi s ä h k ö n k ul ut us j a 2 5  % pi e n e m pi 
v e d e n k ul ut us.  ( Liit e  2. ) K os k a  t ut ki m us  o n  t ot e ut ett u  y h d e n  litr a n  k attil all a,  o n  s e n 
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali a  h a ast a v a  ar vi oi d a  t o d ellis ess a  t e ollis u us y m p ärist öss ä. 
Lis ä ksi  k ys e  o n  os a pr os essist a,  j ot e n  p ä äst ö v ä h e n n y ks e n  os u utt a  k o k o  pr os essiss a  ei 
v oi d a  vi el ä  ar vi oi d a.  T ut ki m u ks e n  e d et ess ä  j a  t e k n ol o gi a n  k e hitt y ess ä  v oi d a a n  s a a d a 
t ar k e m pi  ar vi o  p ä äst ö v ä h e n n y ksist ä  j a  nii d e n  os u u d est a  hiili k ä d e nj älj e n  l as k e n n ass a, 
m utt a t äll ä h et k ell ä ar vi ot a hiili k ä d e nj äl k e ä v art e n o n v ai k e a t e h d ä.  
H O P E -pr oj e ktiss a p u ol est a a n p yrit ä ä n o pti m oi m a a n e n er gi aj ärj est el m ä ä nii n, ett ä s ä h k ö n 
j a  l ä m m ö n  k ul ut us  s e k ä  v ar ast oi nti  olisi  t e ho k k a a m p a a .  E n er gi aj ärj est el m ät 
m o ni m ut k aist u v at j a nii d e n t e h o k as h alli nt a o n h a ast a v a a v a ati e n u usi a t y ö k al uj a, j oit a 
t ut ki m u ks ess a  p yrit ä ä n  k e hitt ä m ä ä n. Y m p ärist ö - j a  k e mi a nt e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k ö n 
lis ä ksi pr oj e ktiss a  m u k a n a  o v at esi m er ki ksi  F ort u m,  A B B  j a  Fi d eli x.  R at k ais uj a 
k e hit et ä ä n s e k ä O ul u n ett ä Es p o o n k a u k ol ä m p öj ärj est el miss ä.  (O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0 c ) 
K a u k ol ä m p öj ärj est el mill ä s a a d a a n j o ust o a e n er gi aj ärj est el mii n us eill a eri t a v oill a, mi n k ä 
lis ä ksi  u usill a  v ä h ä hiilisill ä  t u ot a nt ot a v oill a  j a  v ar ast oill a  v oit aisii n  v ä h e nt ä ä  m y ös 
p ä äst öj ä. Ar vi o o n ki n, ett ä p ä äst öj ä s a at aisii n l as k ett u a r u ns a asti v u ot e e n 2 0 3 5 m e n n ess ä. 
V u o n n a  2 0 5 0  p ä äst öj ä  s y nt yisi  e n ä ä  j ätt e e n  j a  s e k a p oltt o ai n ei d e n  t u ot a n n ost a  j a 
ki ert ot al o u d e n  a nsi ost a  s ä h k ö n j a  k a u k ol ä m m ö n  t u ot a nt o  olisi  l ä h es  p ä äst öt ö nt ä. 
( P al o n e v a & T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s. 4 5-4 6) T ut ki m u ks e n T R L -t as o o n k u usi  j a t a v oitt e e n a 
o n  l ö yt ä ä  k ei n ot  v ä h e nt ä ä  l ä m mit ys e n er gi a a  j o p a  5  % .  (Liit e  2. ) V u o n n a  2 0 2 0 
k a u k ol ä m p ö ä  t u ot ettii n  3 5  1 4 8  G W h.  ( S u o m e n  vir al li n e n  til ast o  ( S V T),  2 0 2 1)  J os  t ät ä 
p yst yt ä ä n v ä h e nt ä m ä ä n 5 %, t ar k oitt aisi s e 1 7 5 7, 4 G W h v ä h e n n yst ä. K a u k ol ä m m öll e o n 
l as k ett u  k es ki m ä är äi n e n  p ä äst ö k err oi n,  j o k a  o n  n oi n  1 4 8  k g  hiili di o ksi di a 
m e g a w attit u nti a  k o h d e n.  ( M oti v a,  2 0 2 1 )  T äll öi n  t ut ki m u ks e n  o n nist u ess a 
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali v oisi oll a 2 6 0 0 3 6 0 0 0 k g eli 2 6 0, 0 3 6 kil ot o n ni a hiili di o ksi di a.  
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Lis ä ksi  k ä y n niss ä  o n  M AJ A K K A -pr oj e kti,  j o n k a  t ar k oit u ks e n a  o n  t u ott a a  nii n  s a n ott u 
t y ö k al u p a k ki yrit y ksill e, j ot a h e v oi v at h y ö d y nt ä ä o m ass a t oi mi n n ass a a n. T yö k al u p a k ki 
sis ält äisi eril aisi a t e k n ol o gi oit a hiilij al a nj älj e n pi e n e nt ä mis e ksi j a n äi n oll e n yrit ys v oisi 
esi m er ki ksi  v ä h e nt ä ä  o m a a  e n er gi a n k ul ut ust a a n.  V ä h ä hiilis y yst a v oitt eit a  v oi d a a n 
s a a v utt a a esi m er ki ksi s ä ät ö - j a a ut o m a ati oj ärj est el mi e n a v ull a, j oll oin t u ott eist a v oi d a a n 
s a a d a  t as al a at uis e m pi a  s e k ä  v ä h e nt ä ä  e n er gi a n  j a  r a a k a -ai n ei d e n  k ul ut ust a.  ( O ul u n 
Yli o pist o, 2 0 1 9 a ) T e k n ol o gi a n v al mi us t as o t ut ki m u ks ell a o n l ä ht ötil a nt e ess a n oi n k u usi. 
T y ö k al u p a ki n a v ull a v oit aisii n v ä h e nt ä ä j o p a 5 % t e ollis u u d e n s ä h k ö n k ul ut u ks est a. (Liit e 
2. ) V u o n n a 2 0 1 9 s ä h k ö ä k ä yt ettii n t e ollis u u d ess a k o k o n ais u u d ess a a n n oi n 3 8  3 5 0 G W h. 
(S u o m e n vir alli n e n til ast o ( S V T), 2 0 2 0 ) S ä h k öll e o n ar vi oit u p ä äst ö k err oi n, j o k a o n n oi n 
1 3 1  k g  C O 2  /  M W h.  ( M oti v a,  2 0 2 1 )  N äi n  oll e n  p ä äst ö v ä h e n n ys v oisi  oll a  2 5 1, 2  kt 
v u o d ess a t e ollis u u d e n s ä h k ö n k ul ut u ks e n k o h d all a.  
Vii d es  pr oj e kti,  j oll a  o n  p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali a,  o n  ni m elt ä ä n  O XI L A T E. 
T ut ki m u ks e n  t a v oitt e e n a  o n  l ö yt ä ä  k ei n oj a  äl y k k äi d e n  p al v el ui d e n  t e h ost a mis e e n 
esi m er ki ksi ti et o p o hj aist e n t y ö k al uj e n, m e n et el mi e n, pr os essi e n j a m alli e n a v ull a. ( O ul u n 
Yli o pist o, 2 0 2 0 d ) Bi ot u ot el ait o ks e n os a pr os ess eiss a t a v oitt e e n a o n e n er gi a ns ä äst ö.  T R L -
t as o  t äss ä  t ut ki m u ks ess a  o n k u u d e n  k o h d all a  j a  m u k a n a  pr oj e ktiss a  o n  us eit a 
y ht eist y ö k u m p p a n eit a  s e k ä  yrit y ksi ä  y m p äri  E ur o o p p a a.  V ä h e n n ys p ot e nti a ali  t äll ä 
t ut ki m u ks ell a o n 5 % v ä h e n n ys s ä h k ö n k ul ut u ks ess a, k u n v u ositt ai n e n k ul ut us o n ar vi olt a 
2 0 0  G W h  l u o k k a a.  (Liit e  2. ) K u n  v ä h e n n ett ä v ä  os a  k err ot a a n  j o  ai e m mi n  k ä yt et yll ä 
s ä h k ö n p ä äst ö k ert oi m ell a, eli 1 3 1 k g C O 2 / M W h, s a a d a a n p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali n 
m ä är ä ksi n oi n 1, 3 kt hiili di o ksi di a.  
Pr os essi n  t e h ost a mis e e n  t ä ht ä ä vill ä  pr oj e kt eill a  v oit aisii n  siis  s a a v utt a a 5 1 4, 6 9 7  kt 
s u ur ui n e n p ä äst ö v ä h e n n ys , k u n m u k a a n l as k et a a n pr oj e ktit BI O SI M, H O P E, M AJ A K K A 
j a  O XI L A T E. N ä m ä  pr oj e ktit  o v at  t e k n ol o gis e n  v al mi us t as o n p u ol est a  j o  h y vi n 
k e hit ett yj ä ,  j ot e n  nii d e n  v ä h e n n ys p ot e nti a ali a  v oi d a a n  aj at ell a  k as v att a v a n  yli o pist o n 
t ut ki m ust y ö h ö n  liitt y v ä ä  hiili k ä d e nj älk e ä ,  mi n k ä  lis ä ksi  p ä äst ö v ä h e n n y ks et v oi d a a n 
s a a v utt a a j o m el k o pi a n, m u ut a m a n v u o d e n sis äll ä.  M y ös n äi d e n t ut ki m ust e n t a p a u ks ess a 
hiili k ä d e nj älj e n  m ä är ä  v oi  vi el ä  m u utt u a  j a  esi m er ki ksi  BI O S F E -t ut ki m u ks e n  os u utt a 
v oi d a a n t ar k ast ell a t ut ki m u ks e n j a t e k n ol o gi a n k e hit y ks e n e d et ess ä u u d ell e e n.  Pr os essi n 
t e h ost a mis e e n  j a  erit yis esti  s ä h k ö n k ul ut u ks e n  v ä h e nt ä mis e e n  liitt y vi e n 
p ä äst ö v ä h e n n yst e n  y ht e y d ess ä  o n  ot ett a v a  h u o mi o o n  m y ös  s e,  ett ä  s ä h k ö n k ä yt ö n 
us k ot a a n  k as v a v a n  m er kitt ä v ästi.  T oi mi al a n  ost et u n  s ä h k ö n  m ä är ä  t ul e e  k as v a m a a n 
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v u ot e e n 2 0 3 5 m e n n ess ä n oi n 5 0 % j a j o p a k a ksi n k ert aist u v a n v u ot e e n 2 0 5 0 m e n n ess ä. 
( P al o n e v a & T a k a m ä ki, 2 0 2 0, s. 6 5) K e nti es s ä h k ö n k ul ut us olisi t ul e v ais u u d ess a vi el ä 
s u ur e m p a a  il m a n  t äll aist e n  t ut ki m ust e n  t arj o a mi a  r at k ais uj a  j a  k ei n oj a pr os essi n 
t e h ost a mis e e n. 
7. 3.  E n e r gi at e h o k k u u d e n  p a r a nt a mi s t a t ai e n e r gi a n s ä ä st öä t a v oitt el e vi a 
t ut ki m u s p r oj e kt ej a 
Pr os essi n t e h ost a mis e n  lis ä ksi p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä v oi d a a n s a a v utt a a e n er gi at e h o k k u utt a 
p ar a nt a m all a t ai e n er gi a a s ä äst ä m äll ä. T äll aisi a t ut ki m u ksi a  O ul u n Yli o pist oll a t e h d ä ä n 
ai n a ki n  V esi -,  e n er gi a- j a  y m p ärist öt e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k öss ä.  K ä y n niss ä  o n  k ol m e 
pr oj e kti a : M a ki n g Cit y, E VI S A j a SI N NI.  
M a ki n g Cit y pr oj e ktiss a  t ut kit a a n nii n k uts utt u a P E D-k o ns e pti a ( P ositi v e E n er g y Distri ct , 
e n er gi a p ositii vi n e n  al u e )  k a h d ess a ns.  li g ht h o us e  ( m aj a k k a)  -k a u p u n giss a,  O ul uss a  j a 
Gr o ni n g e niss a. E n er gi a p ositii vi n e n  al u e  v oi d a a n  m ä ärit ell ä  al u e e ksi,  j o n k a  t u ot u 
n ett o e n er gi a  j a  hiili di o ksi di p ä äst öt  o v at  n oll a  v u osit as oll a,  mi n k ä  lis ä ksi  u usi ut u v a a 
e n er gi a a p yrit ä ä n  t u ott a m a a n ylit u ot a n n oll a. R aj at ull a k a u p u n ki al u e ell a o n erit y y p pisi ä 
r a k e n n u ksi a  s e k ä  j ul kisi a  til oj a,  j oi d e n  k o k o n ais e n er gi at as e e n  t ulisi  oll a  p osti vii n e n. 
Yli m ä är äi n e n  e n er gi a nt u ot a nt o  v oi d a a n  j a k a a  m uill e  k a u p u n ki al u eill e. 
T ut ki m us pr oj e ktiss a  ar vi oi d a a n  k ei n ot,  j oit a  t äll ai n e n  P E D -k o ns e pti  t ar vi ts e e 
t oi mi a ks e e n,  j o n k a  j äl k e e n  k o ns e pti  h al ut a a n  vi e d ä  m y ös  k u ut e e n  m u u h u n ns. 
s e ur a aj a k a u p u n kii n.  ( M a ki n g Cit y, 2 0 1 9 a; M a ki n g Cit y, 2 0 1 9 b)  
O ul u n  Yli o pist o n  V esi -,  e n er gi a- j a  y m p ärist öt e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k k ö  os allist u u 
M a ki n g  cit y -t ut ki m u ks ess a  O ul uss a  sij aits e v a n  as ui n al u e e n, K a u k o v ai ni o n , P E D: n 
k e hitt ä mis e e n  t arj o a m all a r at k ais uj a, j oll a as u k k a at v oisi v at v ä h e nt ä ä s ä h k ö n k ul ut ust a a n 
j a C O 2 -p ä äst öj ä. T ut ki m us l ä ht e e T R L -t as olt a k a ksi j a t a v oitt e e n a o n p ä äst ä t ut ki m u ks e n 
l o p uss a  t as oll e  k u usi.  Ar vi oi d e n  m u k a a n  t ut ki m us  v oisi  t u o d a  n oi n  4, 5  t o n ni n 
hiili di o ksi di v ä h e n n y ks e n v u ositt ai n. ( Liit e 3. ) K os k a t ut ki m u ks ell a o n t a v oit e v ä h e nt ä ä 
hiili d i o ksi di p ä äst öj ä  s ä h k ö n k ul ut ust a  o pti m oi m all a  j a  e n er gi a v er k k oj a  k e hitt ä m äll ä, 
t ä m ä n  k alt aist e n  r at k ais uj e n  k e hitt ä mi n e n  j a  t arj o a mi n e n  k as v att a a  O ul u n  Yli o pist o n 
hiili k ä d e nj äl k e ä.  
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E VI S A -pr oj e ktiss a  k e hit ell ä ä n  p u ol est a a n  t y ö k al uj a  s at a m a a n,  j ott a  si ell ä  v oit aisii n 
pi e n e nt ä ä hiili k ä d e nj äl k e ä.  T ar k oit u ks e n a o n e dist ä ä e n er gi at e h o k k ait a j a hiili n e utr a al ej a 
r at k ais uj a  P o hj ois-S u o m ess a  sij aits e viss a  s at a miss a.  M u k a n a  t ut ki m u ks ess a  o n  O ul u n, 
K al aj o e n, R a a h e n j a O ut o k u m p u O yj: n s at a m at s e k ä S u o m e n S at a m aliitt o. T a v oitt e e n a 
o n  s a a d a  its e ar vi oi ntit y ö k al u,  j oll a  s at a m at  v oi v at  l a ati a  e n er gi a n h alli nt as u u n nit el m a, 
ar vi oi d a  o m a a  y m p ärist öj al a nj äl k e ä ä n  s e k ä  l ö yt ä ä  s at a m a k o ht aisi a  r at k ais uj a 
e n er gi at e h o k k u u d e n  p ar a nt a mis e e n  j a  y m p ärist ö k u or mit u ks e n  pi e n e nt ä mis e e n.  ( O ul u n 
Yli o pist o, 2 0 2 0 e ) T ut ki m u ks e n T R L -t as o n ar vi oi d a a n ol e v a n t ut ki m u ks e n al uss a k a ksi, 
m utt a t a v oitt e e n a o n, ett ä s e s a at aisii n t ut ki m u ks e n ai k a n a n ost ett u a t as oll e viisi. ( Liit e 
3. ) 
T ut ki m u ks e n  p ä äst ö v ä h e n n yst e n  m ä är ä ä  o n  vi el ä  hi e m a n  v ai k e a  ar vi oi d a,  m utt a s e n 
p o hj a n a o n k ä yt ett y m ui d e n s at a mi e n, k ut e n H elsi n gi n s at a m a n til a n n ett a, j oss a p ä äst öj ä 
o n t ar k oit us v ä h e nt ä ä 3 2 % v u o d e n 2 0 1 5 t as o o n v err att u n a. H e m y ös t a v oitt el e v at o m a n 
t oi mi n n a n  hiili n e utr a ali utt a  v u ot e e n  2 0 3 5  m e n n ess ä. ( K all o n e n,  2 0 1 9) Esi m er ki ks i 
R a a h e n s at a m a n hiilij al a nj äl ki o n t äll ä h et k ell ä n oi n 2 3 0 0 t o n ni a hiili di o ksi di a v u ositt ai n, 
j ost a v oit aisii n v ä h e nt ä ä esi m er ki ksi 3 5 % E VI S A: n t ul ost e n a v ull a, j oll oi n hiilij al a nj äl ki 
pi e n e nisi 8 0 5 hiili di o ksi dit o n ni a. J os t ut ki m u ks ess a m u k a n a ol e v at s a t a m at o n nist uisi v at 
v ä h e nt ä m ä ä n m y ös n oi n 3 5  % p ä äst öist ä ä n, k ut e n R a a h e n ol et et a a n v ä h e nt ä m ä ä n, olisi 
y ht ei n e n  v ä h e n n ys p ot e nti a ali  n oi n  4 3 0 0  t o n ni a  v u ositt ai n .  Pä äst ö v ä h e n n y ks et  v oisi v at 
oll a  vi el ä  s u ur e m pi a  t ul e v ais u u d ess a,  j os  E VI S A:ss a  k e hit ell yt  t y ö k a l ut  s a at aisii n 
k ä ytt ö ö n m y ös m uiss a s at a miss a. S u o m e n S at a m aliitt o o n k u ul u u y ht e e ns ä 2 7 s at a m a a, 
j oll oi n  p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  v oit aisii n  s a a d a  m y ös  t ät ä  k a utt a  j a  l u k e m a  v oisi  oll a  j o p a 
3 0  0 0 0 t o n ni a. (Liit e 3. ) Ar vi ot p ä äst ö v ä h e n n y ksist ä o v at k uit e n ki n vi el ä  e p ä v ar m oj a j a 
m y ös t ä m ä n t ut ki m us pr oj e kti n k o h d all a t ar vit a a n t ar k e m pi a l as k el mi a. E VI S A: n k o h d all a 
v oi d a a n t äss ä v ai h e ess a aj at ell a ol e v a n n oi n 4 3 0 0 t o n ni n v u ositt ais et p ä äst ö v ä h e n n y ks et, 
j ot k a l as k et a a n m u k a a n O ul u n Yli o pist o n hiili k ä d e nj äl k e e n. T ät ä l uk e m a a o n ar vi oit a v a 
m y ö h e m mi n  u u d ell e e n,  j oll oi n  v oi d a a n  p o hti a hiili k ä d e nj älj e n  s u ur u utt a,  mi k äli 
t ut ki m u ks e n t ul o ksi a o n h y ö d y n n ett y m y ös m u u all a k ui n t ut ki m u ks ess a m u k a n a oll eiss a 
s at a miss a.  
SI N NI -pr oj e ktiss a  s el vit et ä ä n, v oi d a a n k o h aj a -as ut us al u eill a  m u o d ost a a 
e n er gi a y ht eis öj ä.  N y k yi n e n  s e k ä  t ul e v a  r a k e n n us k a nt a ,  j ot k a  sij aits e v at  p ä ät ei d e n  j a 
v oi m ali nj oj e n l ä h eis y y d ess ä, v oisi v at m a h d ollis esti t oi mi a virt u a alisi n a v oi m al ait o ksi n a 
t ai  a uri n k os ä h k ö n  t u ott aji n a. T ut ki m us pr oj e ktiss a  t u t kit a a n  a uri n k o p a n e eli e n 
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sij oitt a mist a  r a k e n n ust e n  k at oill e  j a  t ut kit a a n,  mit e n  n e  v oisi v at  t u ott a a  e n er gi a a. 
T ut ki m us k o ht e et sij aits e v at R o v a ni e m ell ä j a kii nt eist öj e n o mist aj at v oi v at j o k o h a n k ki a 
a uri n k o p a n e elit  its e  t ai  v u o kr at a  kii nt eist ö ns ä  r a k e nt e et e n er gi aj ärj est el m ä n  al ust a ksi. 
H aj a ut ett u e n er gi aj ärj est el m ä t u o lis ät ul oj a kii nt eist öj e n o mist aj all e, mi n k ä lis ä ksi nii d e n 
a v ull a v oi d a a n k e hitt ä ä esi m er ki ksi s ä h k ö aj o n e u v o v er k ost o a. ( O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0 f) 
T ut ki m u ks e n  T R L -t as o  o n  l ä ht ötil a nt e ess a  k a ksi j a  sill e  t a v oit ell a a n  k ol m ost as o a.  O n 
ar vi oit u,  ett ä  t ut ki m u ks e n  a nsi ost a  p ä äst öj ä  v oit aisii n  v ä h e nt ä ä  n oi n  5 kil ot o n ni a 
hiili di o ksi di a  j a t ä m ä t a p a ht uisi v u o n n a 2 0 2 7.  
T äss ä  v ai h e ess a  e n er gi a ns ä äst ö ö n  t ä ht ä ä vill e  t ut ki m u ksill e  v oi d a a n  ar vi oi d a  y ht e e ns ä 
n o i n 9, 3  kil ot o n ni n  s u ur ui n e n  p ä äst ö v ä h e n n ys.  N ä m ä  t ut ki m u ks et  o v at  vi el ä  k es k e n, 
m utt a  T R L -t as o n  p u ol est a  nii d e n  v oi d a a n  k ats o a  k as v att a v a n  O ul u n  Yli o pist o n 
hiili k ä d e nj äl k e ä,  j os  t e k n ol o gi a n  v al mi us t as o o n liitt y v ät  t a v oitt e et  t ot e ut u v at  n äill ä 
t ut ki m u ksill a. SI N NI -pr oj e kti n k e hit ys o n t osi n vi el ä m el k o v ar h ais ess a v ai h e ess a, j ot e n 
s e n os u utt a hiili k ä d e nj älj ess ä t ul e e ar vi oi d a vi el ä lis ä ä. S e n p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali n 
s u ur u us  o n  k uit e n ki n  s u ht e ellis e n  pi e ni  v err att u n a  hiili k ä d e nj älj e n  k o k o n ais m ä är ä ä n, 
j ot e n s e n v u o ksi s e n m u k a a n l as k e mis ell a t ai p ois j ätt ä mis ell ä ei ol e nii n s u urt a m er kit yst ä 
l o p ullis ess a hiili k ä d e nj älj ess ä.  
7. 4.  S u b stit u uti o n  a v ull a  p ä ä st ö v ä h e n n y k si ä  t a v oitt el e v at 
t ut ki m u s p r oj e ktit 
S u bstit u uti o n a v ull a s a a v ut ett a viss a p ä äst ö v ä h e n n y ksiss ä o n k ys e siit ä, ett ä esi m er ki ksi 
hiili -i nt e nsii vi n e n  m at eri a ali  v oi d a a n  k or v at a  k est ä v ä m m äll ä  j a  v ä h ä p ä äst öis e m m äll ä 
m at eri a alill a. Y ksi s u bstit u uti o v ä h e n n yst e n k a n n alt a m er kitt ä v ä os a -al u e o n r a k e n n us al a, 
j oss a  erit yis esti  s e m e nti n  j a  b et o ni n  v al mist a mi n e n  t u ott a a  hiili di o ksi di p ä äst öj ä. 
S e m e nti n  k ys y nt ä  v u o n n a  2 0 1 8  oli  S u o m ess a  n oi n  1, 9 5  milj o o n a a  t o n ni a,  j ost a  s u uri n 
os a,  eli  n oi n  1, 4 6  milj o o n a a  t o n ni a,  t u ot ettii n  S u o m ess a.  B et o ni  p u ol est a a n  o n  e nit e n 
k ä yt ett y r a k e n n us m at eri a ali j a sit ä k ä yt et ä ä n l a aj asti m o n e n l aisiss a k o ht eiss a. (A hlf ors et 
al., 2 0 2 0, s. 1 7 & 2 2)  
S e m e nti n  v al mist u ks ess a  p ä är a a k a -ai n e e n a  k ä yt et ä ä n  k al k ki ki v e ä,  j o k a  l o u hit a a n, 
m urs k at a a n j a l ajit ell a a n. T ä m ä n j äl k e e n o n v u or oss a r a a k aj a u h at us, s e m e ntti kli n k k eri e n  
p oltt o j a l o p ult a s e m e nti n j a u h a t us. V alt a os a p ä äst öist ä s y nt y y v al mist us v ai h e ess a; n oi n 
6 0  %  k al k ki ki v e n  k alsi n oit u mis est a  j a  4 0  %  p oltt o ai n ei d e n  p al a mis est a.  K al k ki ki v e n 
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p oltt o  v a atii  p alj o n  e n er gi a a,  k os k a  l ä m p ötil at  o v at  k or k e at  j a  lis ä ksi  p olt o n  ai k a n a 
k alsi n oit u n ut  k al k ki ki vi  v a p a u tt a a  m y ös  hiili di o ksi di a. K ut e n  ai e m mi n  m ai nittii n, 
s e m e nti n  v al mist u ks ess a  s y nt y y  n oi n  0, 8 -0, 9  t o n ni a  hiili di o ksi di a  j o k aist a  t u ot ett u a 
s e m e nttit o n ni a  k o h d e n. S u o m ess a  s e m e nti n v al mist u ks e n  ai h e utt a m at  p ä äst ö t  o v at ki n 
n oi n  1, 6  %  S u o m e n  k o k o n ais p ä äst öist ä  j a m a ail m a nl a aj uis esti  s e m e nti n  v al mist u ks e n 
os u us  p ä äst öist ä  o n  j o p a  5 -8  %,  j ot e n  v ä h e n n ys p ot e nti a ali a  o n  m er kitt ä v ästi.  
(Fi n ns e m e ntti, 2 0 2 9,  s. 8 -1 1 , 1 3 & 1 7)  
S e m e nti n v al mist ust a t ut kit a a n ki n, j ott a y m p ärist ö yst ä v ällis e m pi ä t a p oj a l ö y d ett äisii n j a 
p ä äst öj ä  s a at aisii n  v ä h e n n ett y ä.  Y ht e n ä  m a h d ollis e n a  k ei n o n a  o n  p oltt o ai n e e n  v ai ht o 
u usi ut u vii n  l ä ht eisii n  t ai  j ät e m at eri a al ei hi n.  S u o m ess a  o n ki n  k or v att u  j o  n oi n  4 0  % 
p oltt o ai n eist a  u usi ut u vill a  t ai  j ät e m at eri a al eill a.  Mi k äli  k ai k ki  p oltt o ai n e  v ai h d ett ais ii n 
u usi ut u vii n,  v ä h e nisi v ät  p ä äst öt  j o  n oi n  4 0  % . T ä m ä n  lis ä ksi  r a a k a -ai n eit a  v oi d a a n 
ositt ai n k or v at a esi m er ki ksi k u o n all a t ai m as u u ni k u o n all a, j ot a o n S u o m ess a h y ö d y n n ett y 
j o  j o n ki n  v err a n,  m utt a  m as u u ni k u o n a n  m ä är ä  t ul e e  v ä h e n e m ä ä n  t er äst e ollis u u d e n 
v e t y p o hj ais e n  t e k n ol o gi a n  a nsi ost a.  S e m e nti n v al mist u ks e e n  o n  k e hitt eill ä  m y ös 
v ai ht o e ht oisi a r es e pt ej ä, j oll oi n p ä äst öj ä s a a d a a n al e n n ett u a. ( A hlf ors et al., 2 0 2 0,  s.1 7 -
1 9)  
Ai e m mi n  s u orii n  p ä äst ö v ä h e n n y ksii n  t ä ht ä ä vi e n  t ut ki m us pr oj e kti e n  k o h d all a  esit eltii n  
T O C A N E M -pr oj e k ti, j oss a  o n  m u k a n a  m y ös  O ul u n  Yli o pist o n  K uit u- j a 
p arti k k elit e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k k ö.  Pr oj e ktiss a o n s u ori e n  p ä äst ö v ä h e n n yst e n  lis ä ksi  
m a h d ollis u us  s u bstit u uti o v ä h e n n y ksii n ,  sill ä  r a ut a pit oist e n  k u o ni e n  h y öt y k ä ytt ö ä 
g e o p ol y m e er eiss ä  p yrit ä ä n  k e hitt ä m ä ä n  m u u n  t ut ki m u ks e n  m u k a n a.  K ys eis e n 
t ut ki m u ks e n T R L-t as o o n n elj ä j a v u ot e e n 2 0 4 0 m e n n ess ä t e k n ol o gi all a o d ot et a a n 1 2 0 kt 
v u ositt aisi a  hiili di o ksi di n  p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä.  (Liit e 4 .) Y ksi os aist e n g e o p ol y m e eri e n eli 
al k ali a kti v oit uj e n  m at eri a ali e n  y m p ärist ö v ai k ut u ks et  o n  t o d ett u  pi e n e m mi ksi  k ui n 
k a ksi os aist e n t ai p eri nt eis e n O P C -s e m e nti n, m utt a s e o ks e n s u u n nitt el u o n eritt äi n t är k e ä ä 
j a  erit yis esti  a kti v a att orill a  o n  s u uri  m er kit ys  y m p ärist ö v ai k ut u ksii n.  K a ksi os aist e n 
g e o p ol y m e eri e n o n g el m a n a o n y l e e ns ä s e, ett ä nii d e n pr os ess eiss a k ä yt et ä ä n s y ö v ytt ä vi ä, 
vis k o os ej a  j a  m u ut e n  v ai k e asti  k äsit elt ä vi ä  a kti v a att or eit a,  j oll oi n  y ksi os ai n e n 
g e o p ol y m e eri  v oisi  v ä h e nt ä ä  p ä äst öj ä,  sill ä  s e n  k ui v as e o ks e e n  lis ätt äisii n  v ai n  v ett ä. 
(F a brit i us et al., 2 01 9 ) 
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G e o p ol y m e eri -t er mi ä  k ä yt et ä ä n  yl eis esti  a m orfisist a  kit eisist ä  r e a kti ot u ott eist a.  N e  o n 
s y nt etis oit u  al k ali al u mii nisili k a atti e n  k a nss a  s y nt e esiss ä  j o k o  al k ali h y dr o ksi - t ai 
al k alisili k a attili u o ks e n  k a nss a . T äll aisist a  m at eri a al eist a  v oi d a a n  k ä ytt ä ä  m y ös  us eit a 
m uit a ni mi ä, m utt a t ut ki m us pr oj e kt eiss a t ut kij at o v at k ä ytt ä n e et ni mit yst ä g e o p ol y m e eri, 
j ot e n sit ä k ä yt et ä ä n m y ös j at k oss a t äss ä t y öss ä. G e o p ol y m e eri e n o mi n ais u u d et rii p p u v at 
v alit uist a  r a a k a -ai n eist a  s e k ä  nii d e n  k äsitt el y ol os u ht eist a,  ei k ä  k ai k ki a  o mi n ais u u ksi a 
esii n n y  j o k ais ell a  g e o p ol y m e erill ä.  O mi n ais u u ksi a  v oi v at  oll a  k or k e a  p urist usl uj u us, 
al h ai n e n  k utist u v u us,  n o p e a  t ai  hi d as  k o v ett u mi n e n,  m at eri a ali n  p al o n - t ai 
h a p o n k est ä v y ys  s e k ä  al h ai n e n  l ä m m ö nj o ht a v u us.  G e o p ol y m e eris a ati o  sis ält ä ä  us eit a 
v ai h eit a. E nsi n kii nt e ä al u mii nisili k a atti li u ot et a a n al k alis e n h y dr ol y ysi n j a v e d e n k a nss a, 
j oll oi n s y nt y y  al u mi n a att ej a j a sili k a att ej a. N äi n s a a d a a n ai k ais e ksi t as a p ai n ot ett u li u os, 
j ost a  v ett ä  p oist a m alla  yli k yll äst y n yt  al u mii nisili k a attili u o s  m u o d ost a a  g e eli n. 
G e eli yt y mis e n  j äl k e e n  ai n e  u u d ell e e nj ärj est ä yt y y  j a  s a a d a a n  ai k a a n k ol mi ul ott ei n e n  
al u mii nisili k a atti v er k k o. ( D u x o n et al., 2 0 0 7)  
G e o p ol y m eris a ati o n lis ä ksi T O C A N E M  -t ut ki m us pr oj e ktiss a o n m u k a n a m y ös C S A B -
s e m e nti n  v al mist u ks e e n  liitt y v ä ä  t ut ki m ust y öt ä .  K alsi u ms ulf o al u mi n a atti b eliitti-,  eli 
C S A B -s e m e ntiss ä  v oit aisii n  h y ö d y nt ä ä  t er äst e ollis u u d est a  t ul e v a a  m as u u ni k u o n a a , 
j oll oi n  s e m e ntiss ä  olisi  v ä h e m m ä n  k alsi u mi a.  O n  t ut kitt u  ett ä  C S A,  eli 
k alsi u ms u lf o al u mi n a atti -s e m e ntill ä  v oisi  oll a  n oi n  2 5 -3 5  %  v ä h e m m ä n  p ä äst öj ä  k ui n 
p eri nt eis ell ä  s e m e ntill ä.  ( B a n n er m a n  et  al.,  2 0 1 7 ) T O C A N E M -pr oj e ktiss a  C S A B -
s e m e ntiss ä  k ä yt ett äisii n  r a ut a pit oisi a  k u o ni a  j a  t ä m ä n  t e k n ol o gi a n  v al mi us t as o o n  j o p a 
s eits e m ä n t ai k a h d e ks a n , eli t ut ki m us o n e d e n n yt j o m el k o pit k äll e. P ä äst ö v ä h e n n y ks e n 
ar vi oit u  m ä är ä  v oisi  v u ot e e n  2 0 4 0  m e n n ess ä  oll a  1 6 0  kt  hiili di o ksi di a  v u ositt ai n ,  sill ä 
r a ut a k u o ni a  s y nt y y  v u ositt ai n  j o p a  8 0 0  kil ot o n ni a,  j oist a  n oi n  p u ol et  v oit aisii n  k ä ytt ä ä 
C S A B -s e m e nti n v al mi st u ks e e n. (Liit e 4 .) 
T oi n e n m et all ei hi n liitt y v ä t ut ki m us , j ot a K uit u- j a p arti k k elit e k nii k a n t ut ki m us y ksi k öss ä 
t e h d ä ä n, o n MI M E P R O, j oss a t ut kit a a n m et alli e n t alt e e n ott o a si v u virr oist a j a sit ä, mit e n 
mi n er a alisi a si v u virt oj a v oit aisii n h y ö d y nt ä ä r a k e n n ust u ott eiss a. T ut kitt a vi a si v u virt oj a 
o v at  esi m er ki ksi  k u o n at,  j ätt e e n p olt o n  t u h k at,  bi ot u h k at,  vi h erli p e äs a k k a  s e k ä 
s o o d a k attil a n s u ol a  j a t ar k oit u ks e n a olisi l ö yt ä ä k ei n oj a ki err ätt ä mis e e n t ai u usi o k ä ytt ö ö n 
k a at o p ai k k oj e n  t ai  l äjit y ks e n  sij a a n.  T ut ki m u ks ell a  o n  v ai k ut ust a  us eisii n  t e ollis u u d e n 
al oi hi n  j a  nii d e n  p ä äst öi hi n,  k ut e n  r a k e n n us -,  m et alli-,  e n er gi a- s e k ä  m ass a - j a 
p a p erit e ollis u ut e e n.  ( O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 0 g ) T ut ki m us pr oj e ktiss a  o v at  m u k a n a  m y ös 
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Pr os essi m et all ur gi a n  s e k ä  K est ä v ä n  k e mi a n t ut ki m us y ksi k öt,  j ot k a  t ut ki v at  m et alli e n 
t alt e e n ott o a  si v u virr oist a,  j ott a  niit ä  v oit aisii n  h y ö d y nt ä ä  r a k e n n ust u ott eiss a. Lis ä ksi 
m u k a n a  o n  us eit a  yrit y ksi ä,  k ut e n  F ort u m,  M ets ä,  V al m et,  St or a  E ns o  j a  M at n ur. 
T ut ki m u ks e n  T R L -t as o  o n  n elj ä  j a p ä äst ö v ä h e n n y s p ot e nti a ali  olisi  n oi n  3 0 2  kil o t o n ni a 
v u o d ess a  j a s e olisi s a a v ut ett a viss a v u o n n a 2 0 3 0. V ä h e n n y ks et s a a v ut ett aisii n sill ä, ett ä 
2 0 0 kt m as u u ni k u o n a a j a 5 0 kt l e nt ot u h k a a v oit aisii n h y ö d y nt ä ä s e m e nti n v al mist u ks ess a, 
sill ä n äit ä t u h ki a s y nt y y y ht e e ns ä j o p a 6 0 0 kt v u ositt ai n ( L ötj ö n e n & Ti k k a n e n, 2 0 1 3 ). 
Al k ali a kti v a att or eit a v oit aisii n k or v at a vi hr e äli p e äs a k all a s e k ä s o o d a k attil oi d e n s u ol all a, 
mi n k ä lis ä ksi hiilt ä v oit aisii n sit o a 3 0 0 kil ot o n nii n t u h k a a, j oll oi n t o n ni t u h k a a v oisi sit o a 
n oi n 1 0 0 k g hiili di o ks i di a. (Liit e 4. ) Hiil e nsi d o nt a a n liitt y vi ä pr oj e kt ej a esit ell ä ä n lis ä ä 
m y ö h e m mi n.  
O P C -s e m e nti n  k or v a ust a  t ut kit a a n  m y ös  esi m er ki ksi  A R C TI C -e c o cr et e -pr oj e ktiss a, 
j oss a  k e hit et ä ä n  m as u u ni k u o n a n  h y ö d y nt ä mist ä  s e m e nti n  v al mist u ks ess a.  Erit yis esti 
h a ast e e n a t ä ss ä o n s e m e nti n k ä ytt ö p o hj oisiss a ol os u ht eiss a, j oll oi n esi m er ki ksi k yl m äss ä 
t y ös k e nt el y v a atii s e m e ntilt ä eril aisi a o mi n ais u u ksi a j a p alj o n e n er gi a a, mi k ä k as v att a a 
m y ös  hiili di o ksi di p ä äst öj e n  m ä är ä ä . Pr oj e ktiss a  k e hit et ä ä n  y m p ärist ö yst ä v ällis e m pi ä 
si d e a i n er es e pt ej ä j a v al ut e k nii k oit a, j ot k a s o pi v at p ar e m mi n p a k k as ol os u ht eisii n. (O ul u n 
Yli o pist o,  2 0 2 1 f) T ä h ä n  t ut ki m u ks e e n  liitt y y  m y ös  j o  ai e m mi n  esit ell yt  y ksi os ais et 
al k ali a kti v oi d ut  m at eri a alit.  T R L -t as o  t ut ki m u ks ess a  o n  4  j a  v ä h e n n ys p ot e nti a ali  olisi 
n o i n 2 0 kt  l u o k k a a v u o d ess a. T ut ki m u ks ess a h y ö d y n n ett ä v ä ä gr a n ul oit u a m as u u ni k u o n a a 
s y nt y y  n oi n  5 0 0  kil ot o n ni a  v u ositt ai n  j a  j os  siit ä  v oit aisii n  v al mist a a  5 0  kil ot o n ni a 
g e o p ol y m e eri ä,  j oll a  k or v att aisii n  p eri nt eist ä  s e m e ntti ä,  v oisi  p ä äst ö v ä h e n n ys  oll a 
m a h d olli n e n. ( Liit e 4. ) 
D e C O N C R E T E  -t ut ki m us pr oj e kti liitt y y  m y ös  y m p ärist ö yst ä v ällis e m m ä n  b et o ni n 
v al mist u ks e e n,  sill ä  pr oj e kti n  t ar k oit u ks e n a  o n  t ut ki a  p ur k u b et o ni n  h y ö d y nt ä mist ä  j a 
k ar b o n oi nti a eli hiil e n mi n er alis oi nti a. M u k a n a D e C O N C R E T E:ss a o n  t ut kij oit a O ul u n 
Yli o pist o n lis ä ksi s e k ä V e n äj ält ä ett ä N o rj ast a. O ul u n Yli o pist o n os u us liitt y y erit yis esti 
b et o nij ätt e e n  k äsitt el y y n  j a  pr os ess oi ntii n  s e k ä  ki err ätt ä mis e e n.  ( N ort h er n  ( Ar cti c) 
F e d er al U ni v ersit y , 2 0 2 1) S u o m ess a s y nt y y v u ositt ai n b et o nij ät ett ä ai n a 7 0 0  0 0 0 t o n nist a 
j o p a milj o o n a a n t o n nii n. B et o nij ätt e e n h y ö d y nt ä mi n e n o n k e hitt y n yt, j a sit ä k ä yt et ä ä n ki n 
j o p a 8 0 %, m utt a j ätt e e ksi p ä ät y y silti vi el ä p alj o n k ä ytt ö k el p oist a m at eri a ali a. (V a k k uri, 
2 0 1 1 )  T ut ki m u ks ess a  ar vi oi d a a n,  ett ä  S u o m ess a  2 0 0 0 0  t o n ni a  v oit aisii n  k or v at a 
p ur k u b et o nist a  v al mist et ull a  m at eri a alill a.  Lis ä ksi  ar vi oi d e n  m u k a a n  y ksi  t o n ni 
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p ur k u b et o ni a  v oisi  sit o a  1 1  kil o a  hiili di o ksi di a  its e e ns ä.  ( Ki k u c hi  &  K ur o d a,  2 0 1 0 ) 
T äll öi n s e m e ntti ä k or v at ess a p ur k u b et o nill a, v oit aisii n s a a v utt a a 1 6 kt p ä äst ö v ä h e n n y ks et 
j a  mi k äli  p ur k u b et o ni  sit o o  its e ns ä  hiili di o ksi di a  ai e m pi e n  ar vi oi d e n  v err a n,  olisi 
p ä äst ö v ä h e n n ys  S u o m ess a  7  7 0 0  t o n ni n  l u o k k a a.  Y ht e e ns ä  p ä äst ö v ä h e n n y ks e ksi 
s a at aisii n siis 2 3, 7 kt hiili di o ksi di a. T R L -t as o t äll ä t ut ki m us pr oj e ktill a o n 4. (Liit e 4.)  
K ai v ost oi mi n n ast a s y nt y y p alj o n k i vi- j a m a aj ät ett ä. V u o n n a 2 0 1 7 k ai v ost e ollis u us irr otti 
m a a p er äst ä  j o p a  1 2 4  milj o o n a a  t o n ni a  m a a -ai n est a  j a  v alt a os a  t äst ä  p ä ät y y  l o p ult a 
k uit e n ki n  k a at o p ai k all e.  K ys eis e n ä  v u o n n a  j o p a  7 1  %  k ai v ost e ollis u u d e n 
k o k o n ais n ost ost a  sij oit ettii n  k a at o p ai k all e  j a  v ai n  pi e ni  os a  si v u ki v est ä  ki err ät et ä ä n. 
( Es p o  et  al.,  2 0 1 9) T ä h ä n  r at k ais uj a  p yrit ä ä n  l ö yt ä m ä ä n  S U L T A N -pr oj e ktiss a,  j oss a 
t ut kit a a n  ri k ast us hi e k k oj e n  g e o p ol y m eris oi nti a.  Ri k ast us hi e k ast a  pi e ni  os a,  n oi n  1  %, 
v oit aisii n  h y ö d y nt ä ä  s e m e nti n  k or v a aj a n a  t ul e v ais u u d ess a.  V ai k k a  m ä är ä  o n 
pr os e nt u a alis esti  pi e ni,  v oisi  s e  t u o d a  9 2  0 0 0  t o n ni n  p ä äst ö v ä h e n n y ks e n ,  sill ä 
ri k ast us hi e k k oj a  s y nt y y  j o p a  2 3 0 0 0  0 0 0  t o n ni a  v u ositt ai n  M y ös  t ä m ä n  t ut ki m u ks e n 
T R L - t as o  o n n elj ä  j a  s e  v a atii ki n  k e hitt el y ä,  sill ä  ar vi o  s e m e nti n k or v att a v u u d est a 
t ot e ut uisi n oi n 2 0 v u o d e n k ul utt u a. (Liit e 4. ) 
W o ol 2l o o p –  h a n k k e ess a  p yrit ä ä n  m y ös  l ö yt ä m ä ä n  k or v a a v a a  m at eri a ali a  p eri nt eis ell e 
O P C -s e m e ntill e.  Pr oj e ktiss a  t ut kit a a n  mi n er a ali vill oj e n  g e o p ol y m eris oi nti a ,  j oss a 
j ätt e e ksi  p ä ät y v ät  mi n er a ali vill aj ätt e et  h y ö d y n n ett äisii n  r a k e n n ust e ollis u u d ess a. 
Al k ali a kti v oi n nill a  mi n er a ali vill aj ät e  v oit aisii n  m u utt a a  k er a a misi ksi  t ai  b et o ni n 
k alt aisi ksi  m at eri a al ei ksi.  Mi n er a ali vill a g e o p ol y m e eri b et o nill a  ar vi oi d a a n  ol e v a n  8 0  % 
v ä h e m m ä n  hiili di o ksi di p ä äst öj ä k ui n  p eri nt eis ell ä  b et o nill a.  ( W o ol 2l o o p,  2 0 2 0 ) H a n k e 
o n l a aj a E ur o o p p al ai n e n pr oj e kti, j oss a o n S u o m est a m u k a n a esi m er ki ksi S ai nt G o b ai n 
yrit ys.  T R L -t as o  m y ös  t äss ä  pr oj e ktiss a  o n n elj ä  j a o n  ar vi oit u,  ett ä  mi n er a ali vill ast a 
s a at a v all a  m at eri a alill a  v oit aisii n  k or v at a  v u ositt ai n  2 0 -3 0  kt  p eri nt eist ä  s e m e ntti ä.  
P ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali o lisi siis n oi n 1 0  0 0 0 t o n ni a v u o d ess a S u o m e n mitt a k a a v ass a  
j a t ä m ä olisi m a h d ollist a s a a v utt a a v u o d e n 2 02 5 k o h d all a . (Liit e 4. ) 
T er äst e ollis u u d e n k u o n a a j a s e n h y ö d y nt ä mist ä s e m e nti n k or v a a mis ess a t ut kit a a n m y ös 
F L O W -h a n k k e ess a , j oss a t a v oitt e e n a o n k e hitt ä ä u usi a al k ali a kti v oit uj a v a a ht oj a, j ot k a 
v al mist et a a n u usi or a a k a -ai n eist a. M at eri a al ej a v oit aisii n h y ö d y nt ä ä eril aisiss a l ä m p ö ä j a 
ä ä nt ä  erist ä viss ä  t u ott eiss a.  T äll ais et  k e v y et  m at eri a alit  o v at  us ei n  h a ur ait a,  m utt a  t ät ä 
o n g el m a a  p yrit ä ä n  r at k ais e m a a n h y ö d y nt ä m äll ä or g a a nisi a  k uit uj a  bi o p o hj aisist a 
 
 
8 1  
u usi ut u vist a l ä ht eist ä, j oll oi n s a a d a a n y m p ärist ö yst ä v äll is e m pi ä t u ott eit a r a k e nt a mis e e n. 
(O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0 h ) M u k a n a t ut ki m u ks ess a o n esi m er ki ksi S S A B, S ai nt -G o b ai n j a 
Ki ert o k a ari. K u o ni a s y nt y y y ht e e ns ä n oi n 4 0 0  0 0 0 t o n ni a v u o d ess a, k u n m as u u ni k u o n a a 
ei  h u o mi oi d a.  J os  p u ol et  n äist ä  k u o nist a  s o v elt uisi  s e m e nti n  k or v a a mis e e n,  v oisi 
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali oll a n oi n 1 6 5  0 0 0 t o n ni a v u o d ess a S u o m ess a. Lis ä ksi S S A B 
pil ot oi  h a n k ett a  hiili di o ksi di n  si d o nt a a n,  j oll oi n  hiil e nsi d o nt a p ot e nti a ali  v oisi  oll a  n oi n 
5 0 0 0 t o n ni a v u o d ess a.  T e k n ol o gi a n v al mi u st as o  t ut ki m u ks ell e o n ar vi olt a n elj ä  j a viisi . 
(Liit e 4.)  
Y ht e e ns ä  s u bstit u uti o v ä h e n n y ksill ä  v oit aisii n  s a a v utt a a  siis  n oi n  7 3 2, 7  kil ot o n ni n 
p ä äst ö v ä h e n n y ks et hiili di o ksi di n s u ht e e n.  S u uri n os a n äist ä t ut ki m u ksist a liitt y y eril aisii n 
s e m e nti n k alt aisii n  m at eri a al ei hi n,  j o i d e n  a v ull a  p yrit ä ä n  l ö yt ä m ä ä n  k ei n oj a  k or v at a 
p eri nt ei n e n  s e m e ntti.  T ut ki m u ks et  o v at  m el k o  al uss a  j a  nii hi n  liitt y y  e p ä v ar m u u ksi a, 
j ot e n  hiili k ä d e nj älj e n  k e hitt y mist ä  n äi d e n  pr oj e kti e n  k o h d all a  t ulisi  s e ur at a  j at k oss a. 
N äi d e n  t ut ki m ust e n  p ä äst ö v ä h e n n y ks et  olisi v at  h y ö d y n n ett ä viss ä  v ast a  v u o d e n  2 0 3 5 
j äl k e e n, j ot e n m y ös t ot e ut u mist a t ulisi t ar k ast ell a m y ö h e m mi n. 
7. 5.  Hiili di o k si di n  h y ö d y n t ä mis e e n t ai v a r a st oi ntii n liitt y v ät t ut ki m u k s et  
O ul u n  Yli o pist oll a  o n  hiili di o ksi di n  v ar ast oi ntii n  t ai  h y ö d y nt ä mis e e n  liitt y vi ä 
t ut ki m u ksi a.  Hiili n e utr a ali utt a  t a v oit ell ess a  hiili di o ksi di n  v ar ast oi nti  o n  t är k e ä ä,  m utt a 
sii h e n  liitt y y  m y ös  h a ast eit a  j a  e p ä v ar m u u ksi a.  K uit e n ki n  s e n  p u utt u mi n e n  j o ht aisi 
t ul e v ais u u d ess a  t o d ell a  ti u k k oi hi n  p ä äst ö v ä h e n n yst oi mii n  t ul e v ais u u d ess a  j a  erityis esti 
m a at al o u d ess a  s e k ä  t e ollis u us pr os ess eiss a  t ä m ä  v oisi  oll a  h a ast a v a a  t e k nillis -
t al o u d ellis est a n ä k ö k ul m ast a. (Hil d é n  et al., 2 0 1 9, s. 1 2 9)  
C E M G L A S S -t ut ki m us  o n  y ksi  K uit u- j a  p arti k k elit e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k ö n 
t ut ki m u ksist a j a  sii n ä t a v oit e  o n  t utki a  il mi öit ä,  j oit a  v oi d a a n  h y ö d y nt ä ä  hiili di o ksi di a 
sit o viss a s e m e nt eiss ä. T ut ki m u ks ess a y h dist et ä ä n f a asi e n m u k a a n er ot elt uj a l as ej a, j oill a 
o n  virit ett ä v ät  n a n or a k e nt e et.  T ä m ä n  j äl k e e n l u o d a a n  y ht e ys  l asi n  m orf ol o gi a n  j a 
r e a ktii vis u u d e n  v älill e  s e k ä  t utkit a a n  k est ä v y ytt ä  s e k ä  hiili di o ksi di n  h y ö d y nt ä mist ä 
s e m e nti n  k alt aisiss a  t u ott eiss a.  R e a ktii vi n e n  m a g n esi u msili k a attil asi  r e a g oi  v e d e n  j a 
v ä h äist e n  a kti v a att or ei d e n  k a nss a,  j oll oi n  s e  v oi  j ä h m ett y ä  j a  m u o d ost a a  k est ä v ä n 
r e a kti ot u ott e e n s e k ä sit o a s a m all a hiili di o ksi di a its e e ns ä mi n er alis a ati o n a v ull a. Mi k äli 
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t äll ai n e n n a n or a k e nt ei n e n l asi k o ns e pti o n nist ut a a n l u o m a a n, v oisi sill ä oll a s u uri m er kit ys 
hiili di o ksi di n t alt e e n ot o n k a n n alt a. ( O ul u n Yli o pist o, 2 0 1 9 b )  
T ut ki m u ks e n a nsi ost a  s e m e ntti ä v oit aisii n v al m ist a a n e g atii visill a n ett o hiili p ä äst öill ä j a 
v ar ast oi nti p ot e nti a ali ksi o n ar vi oit u  j o p a 1 Gt v u ositt ai n m a ail m a nl a aj uis esti. T R L-t as o 
t ut ki m u ks ell a o n k uit e n ki n k ol m e , eli m e n et el m ä n k ä ytt ö ö n ott o k a u p allis ell a t as oll a o n 
vi el ä  pi d e m m ä n  k e hit y ks e n  t a k a n a.  ( Liit e 4 .)  M u k a n a  pr oj e ktiss a  o n  m y ös  t ut kij oit a 
S h effi el di n  yli o pist ost a  s e k ä  L o nt o o n  I m p eri al  C oll e g est a.  ( O ul u n  Yli o pist o,  2 0 1 9 b ) 
K ut e n  ai e m mi n  k äsit ell yss ä  C C C -pr oj e ktiss a,  m y ös  t äss ä  hiili di o ksi di n 
v ä h e n n ys p ot e nti a ali  olisi  n oi n  1  Gt,  eli  m er kitt ä v ä  os a  s e m e nti n v al mist u ks est a  pit äisi 
k or v at a  t äll ä  t e k n ol o gi all a.  K os k a  t ut ki m us  o n  vi el ä  al uss a,  ei  s e n  os u utt a 
hiili k ä d e nj äl k e e n p yst yt ä vi el ä ar vi oi m a a n. T e k n ol o gi a n k e hitt y ess ä sill ä v oi k uit e n ki n 
oll a  m er kitt ä v ä  p ot e nti a ali  p ä äst ö v ä h e n n y ksiss ä  j a  k ut e n  C C C -t ut ki m u ks e n  k o h d all a, 
m y ös  t ä m ä n  t ut ki m u ks e n  k e hit yst ä  o n  s e ur att a v a  j at k oss a.  Mi k äli  t e k n ol o gi a  k e hitt y y 
t ar p e e ksi j a sill ä v oisi oll a k a u p alli n e n p ot e nti a ali, v oisi s e k as v att a a O ul u n Yli o pist o n 
hiili k ä d e nj äl k e ä m el k o s u ur esti ki n.  
T oi n e n  hiili di o ksi di n  h y ö d y nt ä mis e e n  t ai  v ar ast oi ntii n  liitt y v ä  pr oj e kti t ut kii 
ri k ast us hi e k k oj e n  g e o p ol y m eris oi nti a  j a  hiil e n  si d o nt a a. Ri k ast us pr os es sii n  liitt y v äss ä 
G E O MI N S -pr oj e ktiss a os a ri k ast us hi e k ast a v oisi k ar b o n oit u a, j oll oi n s e sit oisi s a m all a 
its e e ns ä  hiilt ä. N äi n  s a at aisii n  l u ot u a b et o ni n  t ai  k er a a mi e n  k alt aisi a  m at eri a al ej a,  eli 
g e o p ol y m e er ej ä.  M a g n esi u m p o hj aisill a  ri k ast us hi e k oill a  v oit ais ii n  l u o d a  r a k eit a,  j ot k a 
v ast a a v at  l uj u u d elt a a n  j o  m ar k ki n oill a  ol e vi a  k a u p allisi a  k e v yit ä  r u n k o ai n eit a. 
Ri k ast us hi e k k oj e n  mi n er al o gi a n  a nsi ost a  nii d e n  r a k e nt e es e e n  v oi d a a n  lis ät ä 
hiili d io ksi di a.  ( O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 g ) T ut ki m us  li n kitt y y  ai e m mi n  esit elt y y n 
S U L T A N -pr oj e ktii n, j oss a t ut kittii n  g e o p ol y m eris oit uj e n ri k ast us hi e k k oj e n p ot e nti a ali a  
s e m e nti n  k or v a aj a n a .  Ol ett a m us  G E O MI N S-pr oj e ktiss a  o n,  ett ä  y ksi  t o n ni 
ri k ast us hi e k k a a  v oisi  sit o a  its e e ns ä  y h d e n  kil o n  hiili di o ksi di a.  T äll öi n 
v ar ast oi nti p ot e nti a ali  v oisi oll a n oi n 9 4  3 0 0 t o n ni a v u o d ess a. T R L -t as o t ut ki m u ks ell a o n 
4. ( Liit e 4. ) J ott a n äi hi n hiil e nsi d o nt a m ä ärii n v oit aisii n p ä äst ä, v a atisi til a n n e k uit e n ki n 
s e n,  ett ä  ri k ast us hi e k k oj a  k ä yt ett äisii n  r u ns a asti  t ut ki m u ks e n  k e hitt el e m ä ä n 
t ar k oit u ks e e n.  Ri k ast us hi e k k a a  s y nt y y  k uit e n ki n  eritt äi n  p alj o n,  j ot e n  s e n  v u o ksi 
k ä ytt ö m a h d ollis u us o n m er kitt ä v ä, mi k äli t e k n ol o gi at s e n h y ö d y nt ä mis e e n t oi mi v at.  
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Hiili di o ksi di n  v ar ast oi ntii n  t ai  sit o mis e e n  liitt y vist ä  pr oj e kt eist a  hiili k ä d e nj äl k e ä  v oisi 
k ert y ä siis n oi n 9 4 , 3 kil ot o n ni a v u ositt ai n. C E M G L A S S-pr oj e kti o n vi el ä nii n al uss a j a 
s e n  p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u d et  t ar vits e v at  vi el ä  lis ät ut ki m u ksi a  j a  t ar k ast el uj a, 
mi n k ä  j äl k e e n n e  v oit aisii n  h u o mi oi d a  hiili k ä d e nj älj ess ä.  G E O MI N S -pr oj e ktill a  o n  j o 
t ar k e m pi a l as k el mi a, m utt a m y ös s e n os all a o n e p ä v ar m u u ksi a t e k n ol o gi a n k e hit ys ast e e n 
oll ess a  vi el ä  s u ht e ellis e n  m at al a.  M ol e m mill a  pr oj e kt eill a  o n  k uit e n ki n  m er kitt ä vi ä 
m a h d ollis u u ksi a v ä h e nt ä ä hiili di o ksi di a j at k oss a, mi k äli t e k n ol o gi oit a s a a d a a n k e hit ett y ä 
lis ä ä j a m a h d ollis esti vi et y ä m y ös m ar k ki n oill e. 
7. 6.  L u o n n o n hiili v a r a st o i hi n liitt y v ät t ut ki m u k s et 
Hiili di o ksi di a  v oi d a a n  sit o a  m y ös  l u o nt o o n,  esi m er ki ksi  m etsii n .  Hiili v ar ast o  t er mi n ä 
t ar k oitt a a  k as villis u ut e e n,  m a a p er ä ä n  j a  k as v eist a  v al mist ett ui hi n  t u ott eisii n  k ert y n ytt ä 
hiilt ä, j o k a o n sit o ut u n ut nii hi n f ot os y nt e esi n ai k a n a. Mi k äli m a a p er ä n t ai k as villis u u d e n 
hiili v ar ast o  k as v a a,  eli  si n n e  sit o ut u u  e n e m m ä n  hiilt ä  k ui n  si elt ä  p oist u u,  o n  k ys e ess ä 
hiili ni el u. ( L u o n n o n v ar a k es k us , 2 0 2 1a ) T är k ei m pi ä hiili ni el uj a m a a p all oll a o v at m ets ät 
j a m er et, sill ä l e v ät j a k as vit m u utt a v at hiili di o ksi di a o m a ksi bi o m ass a ksi f ot os y nt e esi n 
ai k a n a.  M erii n  li u k e n e e  hiili di o ksi di a  m y ös  s ell ais e n a a n  t ai  m uiss a  e p ä or g a a nisiss a 
m u o d oiss a,  mi n k ä  lis ä ksi  m a a p er ä  v oi  sit o a  j o n ki n  v err a n  hiili di o ksi di a  its e e ns ä.  S e 
k uit e n ki n  m y ös  v a p a utt a a  hiili di o ksi di a  j a  i h mis e n  t oi mi n n all a  o n ki n  s u uri  v ai k ut us 
hiili ni el uj e n  t oi mi n n ass a  j a  hiil e n  si d o n n ass a ,  sill ä e si m er ki ksi  m etsi ä  ist utt a m all a 
s a a d a a n  lis ätt y ä  hiil e n  si d o nt a a  j a  hiili ni el uj e n  m ä är ä ä,  k u n  t a as  m etsi e n  h a k k u ut 
v a p a utt a a hiili di o ksi di a t a k aisi n il m a k e h ä ä n. (S u o m e n y m p ärist ö k es k us , 2 0 2 1c )  
Il m ast o n m u ut o ks e n  t orj u n n ass a  hiili ni el uill a  o n  t är k e ä  r o oli,  sill ä  il m a n  niit ä 
hiili n e utr a ali ust a v oitt e e n s a a v utt a mi n e n o n eritt äi n v ai k e a a. Mi k äli hiili ni el uj a s a a d a a n 
lis ätt y ä  r u ns a asti,  v oi d a a n  p ä äst ä  m y ös  n e g atii visii n  p ä äst öi hi n,  j oll oi n  hiili di o ksi di a 
sit o ut u u e n e m m ä n k ui n v a p a ut u u. S u o m ess a t ur v e m a at o v at m er kitt ä vi ä hiili v ar ast oj a j a 
nii d e n k ä yt ö n  p ar a nt a mis ell a  j a  m u utt a mis ell a  k est ä v ä m m ä ksi  v oit aisii n  v ä h e nt ä ä 
m er kitt ä v ästi  m a a - j a  m ets ät al o u d e n  p ä äst öj ä. (L u o n n o n v ar a k es k us ,  2 0 2 1a ) L u o n n o n 
hiili v ar ast oi hi n  j a  erit yis esti  t ur v e m ai hi n liitt y vi ä t ut ki m uspr oj e kt ej a  o n  k ä y n niss ä 
us e a m pi a V esi -, e n er gi a- j a y m p ärist öt e k nii k a n t ut ki m us y ksi k öss ä P o hj ois e n h y dr ol o gi a n 
t ut ki m usr y h m äss ä.  
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T U R N E E -pr oj e ktiss a  o n k ys e  j u uri ki n  hiili ni el uist a  j a  p ä äst öj e n  hilli n n äst ä  liitt y e n 
t ur v e m ai hi n. Erit yis esti t ut ki m us k es kitt y y sii h e n, k ui n k a p alj o n t ur v e m ait a m etsitt ä m äll ä 
j a  h oit a m all a  v oi d a a n  sit o a  k as vi h u o n e k a as uj a  il m ast a.  E n n allist a m all a  r e h e vi ä 
m ets ä ojit ett uj a  s oit a  j a  m etsitt ä m äll ä  k ä yt öst ä  p oist u vi a  s u o p o hji a  v oi d a a n  k as v att a a 
hiili di o ksi di n  si d o nt a a.  M u k a n a  pr oj e ktiss a  o v at  m u u n  m u ass a  H elsi n gi n  Yli o pist o, 
Il m ati et e e nl ait os, L U K E, S ei n äj o e n a m m atti k or k e a k o ul u s e k ä m ets ä n- j a m a a n o mist aj at. 
(M a a - j a m ets ät al o us mi nist eri ö, 2 0 2 1) T R L-t as o t ut ki m u ks ell a o n n oi n vii d e n l u o k k a a, 
sill ä t ut ki m ust a t e h d ä ä n t ur v e m aill e p er ust et uill a mitt a us as e mill a. (Liit e 5 .) 
V u o n n a  2 0 1 8  L U L U C F -s e kt ori  m u o d osti  1 0  Mt  C O 2 -e k v.  n ett o ni el u n. Ojit et uist a 
t ur v e m aist a  ai h e ut ui  v u o n n a  2 0 1 9  n oi n 1 3, 3  Mt  hiili di o ksi di p ä äst öt,  j os  m u k a a n  ei 
h u o mi oi d a  m etsi ksi  l u o kit elt uj e n  t ur v e m ai d e n p oist u mi a .  (Til ast o k es k us,  2 0 2 1, s.  5 2) 
Mi k äli  n äit ä  p ä äst öj ä  v oit aisii n  hillit ä  v oi m a k k a asti  eril aisill a  e n n allist a mis k ei n oill a, 
k ut e n  t ur v e m ai d e n  m etsitt ä misill ä,  v oit aisii n  n ett o ni el uj e n  m ä är ä ä  k as v att a a  j a  j o p a 
k a ks i n k ert aist a a  v u ot e e n  2 0 3 5  m e n n ess ä.  T äll öi n  p ä äst ö v ä h e n n yst e n  m ä är ä  v oisi  oll a 
esi m er ki ksi 1 0 Mt, j os l ä h es k ai kist a p ä äst öist ä p ä äst äisii n er o o n. K uit e n ki n esi m er ki ksi 
vilj el ys m aill a ki n o n p ä äst öj ä, j oi hi n k uit e n ki n v oi d a a n v ai k utt a a eril aisill a k ei n oill a , j oit a 
t ut kit a a n  R A T K U-ni mis ess ä  pr oj e ktiss a. J ott a  t ar k k oj a  l as k el mi a  v oit aisii n  t e h d ä 
T U R N E E -t ut ki m u ks e n  p er ust e ell a,  t ar vit a a n  vi el ä  lis ä ä  ti et oj a  j a  t ar k e n n u ksi a.  K ut e n 
m u ut a m a n  m u u n ki n  t ut ki m u ks e n,  t ä m ä n ki n  t ut ki m u ks e n  k o h d all a 
hiili k ä d e nj äl ki m a h d ol lis u utt a  v oi d a a n  t ar k ast ell a  j at k oss a  u u d ell e e n,  j os  t e k n ol o gi a a 
s a a d a a n k e hit ett y ä lis ä ä j a s e n k ä ytt ö p ot e nti a ali a p yst ytt äisii n ar vi oi m a a n t ar k e m mi n.  
T ur v e m ai d e n  m a a n k ä ytt ö ö n  j a  nii d e n  y m p ärist ö v ai k ut u ksii n  liitt y v äss ä R A T K U -
pr oj e kti ss a  etsit ä ä n  r at k ais uj a  t ur v e m ai d e n  eri  m a a n k ä ytt ö m u ot oj e n 
y m p ärist ö v ai k ut ust e n  v ä h e nt ä mis e e n.  Pr oj e ktiss a t ut kit a a n  eri  k as vil aj ej a se k ä 
m a a n k ä ytt ö m u ot oj a j a t ut ki m u ks ess a o n ki n t ar k ast el uss a m ets ä ojit ett u t ur v e m a a, vilj elt y 
t ur v e m a a, vilj el y n p ä ät ytt y ä s oistu v a j a m etsitt y v ä t ur v e p elt o s e k ä l u o n n o ntil ass a ol e v a 
s u o.  ( Lii m at ai n e n,  2 0 2 1 )  Lis ä ksi  t ar k ast ell a a n k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä  j a  v e d e nl a at u a 
s e k ä  v esist ö p ä äst öj ä  j a  h a p p a mi a  s ulf a atti m ait a  s e k ä  n äi d e n  v ai k ut ust a . T ä m ä n ki n 
t ut ki m u ks e n  T R L- t as o  sij oitt u u  vii d e n  k o h dill e, sill ä t as o o n  v ai k utt a v at  s a m at  t e kij ät 
k ui n  T U R N E E -pr oj e ktiss a.  M u k a n a  t ut ki m u ks ess a  o v at  esi m er ki ksi  L U K E,  N at ur c o m 
s e k ä  B or e al  k as vi nt u ot a nt o.  S u o m est a  j o p a  k ol m as os a  o n  t ur v e m a at a,  j ot e n 
t ut ki m ust ul o ksill a v oisi oll a m er kitt ä vi ä m a h d ollisu u ksi a t ul e v ais u u d ess a. (Liit e 5 .)  
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L u o n n o n v ar a k es k us o n ar vi oi n ut, ett ä vilj el y k ä yt ä nt öj ä m u utt a m all a v oit aisii n s a a v utt a a 
j o p a  0, 9 1  Mt  C O 2-e k v.  p ä äst ö v ä h e n n y ks et.  T ä m ä  v a atisi  s e n,  ett ä  vilj ell yill ä  p ell oill a 
t ur p e e n  hiili v ar ast o  s äil yisi.  S u o m ess a  t ur ve m a a p elt oj a  o n  n oi n  k y m m e n es os a 
k o k o n ais vilj el y al ast a  j a  t ä m ä n  p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt e e n  s a a v utt a mi n e n  v a atisi 
m u ut o ksi a  n oi n  1 5  %  t ur v e m a a p ell oiss a.  Vilj el y k ei n oj e n  m u utt a mi n e n  liitt yisi 
esi m er ki ksi  vilj el y k as vi e n  v ai ht a mis e e n  y ksi v u otisist a  m o ni v u otisii n,  n ur mi - j a 
k ost ei k k o vilj el y y n  s e k ä  v esi e n h alli nt a a n.  N äill ä  m u ut o ksill a  p ä äst ö v ä h e n n y ks et  olisi 
s a a v ut ett a viss a  m el k o  n o p e all a  ai k at a ul ull a.  ( L u o n n o n v ar a k es k us,  2 0 2 1 b )  R A T K U-
pr oj e ktiss a t ut kit a a n j u uri ki n k as vil aji e n v ai k ut ust a j a sit ä, v oi d a a n k o t ur v e m ait a k ä ytt ä ä 
vilj el y k ä ytt ö ö n,  j ot e n  s e n  p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali a  v oi d a a n  p o hti a 
L u o n n o n v ar a k es k u ks e n t e k e mi e n ar vi oi d e n p o hj alt a. T ut ki m u ks ell a v oisi oll a siis n oi n 
0, 9 1  Mt  C O 2 -e k v.  p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u us  j a  s e  v oisi  k as v att a a  yli o pist o n 
hiili k ä d e nj äl k e ä s a m a n v err a n.  
T ur v e S o p u -t ut ki m uks ess a  k es kit yt ä ä n  p u ol est a a n  t ur v e m ai d e n  v esi e n  h alli nt a a n, 
r a vi n n e k u or mit u ks e n  j a  v al u n n a n  m ä är ä ä  t ar k k ail e m all a. T ut ki m u ks ess a  h al ut a a n 
s el vitt ä ä v oi d a a n k o v al u nt a v esi ä h allit a y h d ess ä m a a - j a m ets ät al o u d e n os alt a s e k ä sit ä, 
v oi d a a n k o  v al u nt a v esi ä  v ar ast oi d a  k as v u k a u d ell e  t ur v e m ai d e n  j a  h a p p a mi e n 
s ulf a atti m ai d e n  v esit al o u d e n  h alli nt a a n. T ut ki m ust a  t e h d ä ä n  R u u kiss a 
t ut ki m us k e ntt ä y m p ärist öss ä,  j oss a  til a nt eit a  j a  t oi mi v u utt a  v oi d a a n  t est at a. 
(L u o n n o n v ar a k es k us, 2 0 2 1 c ) T ar k o it u ks e n a o n k es kitt y ä j u uri P o hj ois-S u o m e n al u e ell e 
j a h a n k ki a t ar k e m p a a ti et o a al u e e n s oist a nii n, ett ä p o hj a v e d e n pi nt a s a at aisii n p ys y m ä ä n 
t as ais e n a.  H a n k k e ess a  h al ut a a n  m y ös  s el vitt ä ä  k ust a n n ust e n  m ä är ä.  M u k a n a 
t ut ki m ush a n k k e ess a o n L u o n n o n v ar a k es k us . (Liit e 5 .) T R L -tas o o n vii d e n  l u o k k a a, k os k a 
t ut ki m us  o n  d e m o nstr a ati o  ast e ell a  k o k e ellis ess a  y m p ärist öss ä.  T ä m ä n  t ut ki m u ks e n 
k o h d alt a  o n  v ai k e a  ar vi oi d a  n u m e eris esti  p ä äst ö v ä h e n n y ks e n  m ä är ä ä,  mi n k ä  lis ä ksi 
t ut ki m us  k es kitt y y  e n e m m ä n  v esist öi hi n  j a  sii h e n,  mit e n  v esist öt  v ai k utt a v at 
t ur v et u ota nt o al u eilt a  l ä ht e vii n  p ä äst öi hi n.  N äi n  oll e n  t ut ki m u ks ell e  ei  v oi d a  m ä äritt ä ä 
t ar k k a a p ä äst ö v ä h e n n yst ä  ei k ä  sit ä  n äi n  oll e n  v oi d a  l as k e a  s u or a a n  m u k a a n yli o pist o n 
t ä m ä n h et kis e e n hiili k ä d e nj äl k e e n.  
V Ä P Ä -t ut ki m ush a n k k e ess a  o n  t ar k oit us  t u k e a  vilj elij öit ä j a  s el vitt ä ä,  mill aisill a 
vilj el yt e k nii k oill a  vilj el y m ai d e n  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä  v oisi  pi e n e nt ä ä. 
N ur mi vilj el yll ä  v oi d a a n  v ä h e nt ä ä  p elt o vilj el yst ä  ai h e ut u vi a  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä 
s e k ä  k as v att a a  p elt oj e n  hiili v ar ast oj a.  H a n k k e ess a  p yrit ä ä n  k e hitt ä m ä ä n  n ur mi vilj el y ä 
 
 
8 6  
v ä h ä p ä äst öis e m m ä ksi j o h y v ä ksi k o et uill a m e n et el mill ä j a s a a d a ai k a a n ti et o p a n k ki, j ott a 
m el k o  h aj all a a n  ol e v at  t ut ki m usti e d ot  s a at aisii n  k ä ytt äj ä yst ä v ällis e e n  m u ot o o n. 
(L u o n n o n v ar a k es k us,  2 0 2 1 d ) M u k a n a  t ut ki m u ks ess a  o v at  m u u n  m u ass a  L U K E, 
P r o A gri a  O ul u,  V ali o,  Os u us k u nt a  P o hj ol a n  m ait o  s e k ä  vilj elij ät.  (Liit e 5 .) 
T ut ki m u ks ess a k er ät ä ä n siis y ht e e n l ä hi n n ä j o t e ht y ä t ut ki m ust y öt ä, j ot e n v arsi n ais est a 
hiili k ä d e nj älj est ä  ei  v oi d a  s u or a a n  p u h u a,  k os k a  p ä äst ö v ä h e n n y ks et  s a a v ut ett aisii n 
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8.  HII LI K Ä D E N J Ä L KI L A S K E N N A N L O P P U T U L O K S E T  
K ut e n  t ut ki m ust e n  k o h d all a  o n  t ull ut  il mi, hiili k ä d e nj äl k e ä  o n  l ä h es  m a h d ot o n  l as k e a 
t ar k asti yli o pist o n t ut ki m ust y öll e . T oisi n k ui n hiilij al a nj äl k e ä, o n hiili k ä d e nj äl k e ä m y ös 
v ai k e a  l as k e a  v u osit as oll a,  sill ä  m a h d ollis et  p ä äst ö v ä h e n n y ks et  t ot e ut uisi v at  v ast a 
t ul e v ais u u d ess a. Hiili k ä d e nj äl kil as k e n n a n  t ul o ks e n a  s a a d a a n ki n  e n n e m mi n  
p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a ali,  j ot a  yli o pist o n t ut ki m us  t arj o a a  t ul e v ais u u d ess a.  Us eat  
t ut ki m uks et  o v at  vi el ä  k e hit ys ast e ell a,  ei k ä  t ä ysi n  h y ö d y n n ett ä viss ä  yrit y ksi e n  j a 
t e ollis u u d e n  mitt a k a a v ass a.  T R L-t as o  j a  s e n  m u utt u mi n e n  s e k ä  t ul ost e n  s a att a mi n e n 
t o d ellis e e n k ä ytt ö ö n esi m er ki ksi yrit y ksill e v a atii m o ni e n t ut ki m ust e n t a p a u ks ess a vi el ä 
us eit a v u osi a.  
Yl i o pist o n  t ut ki m ust y ö  k uit e n ki n  n o p e utt a a  t ul ost e n  ai k a a ns a a mist a  s e k ä  nii d e n 
h y ö d y nt ä mist ä  j at k oss a.  T ut kij oi d e n  h a ast att el uiss a  k ä vi  il mi,  ett ä  yli o pist o n  a nsi ost a 
j ot ki n t ul o ks et j a k o n kr e ettis et m u ut o ks et v oit aisii n s a att a a yrit yst e n k ä ytt ö ö n esi m er ki ks i 
5 -1 0  v u ott a  ai e m mi n,  v err att u n a  til a nt e es e e n,  ett ei  O ul u n  Yli o pist o  olisi  m u k a n a 
t ut ki m u ksiss a. T ut ki m u ksill a  o n ki n  m er kitt ä v ä  r o oli hiili n e utr a ali ust a v oitt e e n  k a n n alt a, 
sill ä S u o m e n t a v oit e o n oll a hiili n e utr a ali  v u ot e e n 2 0 3 5 m e n n ess ä . T ä m ä t ar k oitt a a, ett ä 
p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä  t ulisi  s a a v utt a a m er kitt ä v ästi j o  r eil uss a  k y m m e n ess ä  v u o d ess a j a 
j u uri n yt t ar vit a a n hiili n e utr a ali utt a t u k e v a a t ut ki m ust y öt ä. 
Hiili k ä d e nj äl kil as k e n n ass a  v err at a a n esi m er ki ksi u utt a t e k nii k k a a v a n h a a n t e k nii k k a a n, 
j oll oi n v oi d a a n l ask e a j oit a ki n ar v oj a sill e, k ui n k a p alj o n hiili di o ksi di p ä äst öt v ä h e n e v ät 
u u d e m m all a j a y m p ärist ö yst ä v ällis e m m äll ä pr os essill a. Ai k a as ett a a k uit e n ki n h a ast eit a 
hiili k ä d e nj älj e n  ar v o n  m ä äritt el yll e,  sill ä  las k el m at  v oi v at  m u utt u a  h u o m att a v ast i aj a n 
k ul u ess a . T ä m ä  as ett a a  h a ast eit a  sill e,  ett ä  hiili k ä d e nj älj ell e  s a at aisii n  j o ki n  v al mis 
l as k e nt a k a a v a, j o k a olisi h y ö d y n n ett ä viss ä y ht ä l a aj asti k ui n hiilij al a nj äl ki t äll ä h et k ell ä. 
T e k n ol o gi a n  k e hitt y ess ä  j a  siirt y ess ä  esi m er ki ksi  yrit y ks ell e,  s e  ei  e n ä ä  k err yt ä 
hiili k ä d e nj äl k e ä yli o pist oll e. K u n t e k n ol o gi ast a s a a v utt a a v alt a -as e m a a m ar k ki n oill a j a s e 
t ul e e  yl eis e e n  k ä ytt ö ö n,  ei  s e  k err yt ä  e n ä ä  yrit y ks e n k ä ä n  hiili k ä d e nj äl k e ä. V oi d a a n 
aj at ell a,  ett ä  vii m eist ä ä n  v u o n n a  2 0 5 0  u usi e n  t e k n ol o gi oi d e n  t ulisi  oll a  v alt a -as e m ass a 
m ar k ki n oill a,  j oll oi n  n ä m ä  v ä h ä hiilis y ytt ä  t a v oitt el e v at  t e k n ol o gis et  r at k ais ut  ei v ät 
k as v at a  hiili k ä d e nj äl k e ä  oll e n k a a n  l u o d ess a a n  u u d e n  p er ust a n k ä yt öss ä  ol e v all e 
t e k n ol o gi all e.  
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8. 1.  T ut ki m u st y ö n hiili k ä d e nj äl ki  O ul u n Yli o pist o ss a  
K u n  e d ellis ess ä  l u v u ss a  esit elt yj e n  t ut ki m us pr oj e kti e n  p ä äst ö v ä h e n n ys p ot e nti a alit 
l as k et a a n y ht e e n, s a a d a a n hiili k ä d e nj älj e n ar vi oi d u ksi l u k e m a ksi 6, 7 0 1 6 0 6 6 6  milj o o n a a 
t o n ni a hiili di o ksi di a.  T ä m ä n oi n 6, 7 milj o o n a n t o n ni n h iili k ä d e njäl ki  o n m er kitt ä v ä, k u n 
sit ä v err at a a n S u o m e n k o k o n ais p ä äst öi hi n, j ot k a oli v at v u o n n a 2 0 2 0 n oi n 4 8, 3 milj o o n a a 
t o n ni a  C O 2-e k v.  L as k el m at  h a v ai n n ollist a v at  h y vi n  s e n,  k ui n k a  s u uri  m er kit ys 
yli o pist oill a j a t ut ki m ust ul o ksi a t u ott a vill a t a h oill a o n il m ast o n m u ut o ks e n hilli n n äss ä j a 
p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä t a v oit ell ess a.  
T a ul u k k o o n  3  o n y ht e e n v et o n a k o ott u n e pr oj e ktit , j oi d e n p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u d et 
v oi d a a n t äss ä v ai h e ess a l as k e a m u k a a n O ul u n Yli o pist o n hiili k ä d e nj äl k e e n. K ut e n us e asti 
o n  m ai nitt u,  l u k e m at  ei v ät  ol e  a bs ol u uttisi a,  j a  nii hi n  liitt y y  p alj o n  e p ä v ar m u u ksi a. 
Hiili k ä d e nj äl ki  v oi  siis  t ull a  vi el ä  m u utt u m a a n  j a  s ell ais et  pr oj e ktit,  j ot k a  o v at  t äll ä 
h et k ell ä j ä ä n e et ul k o p u ol ell e l as k e n n ast a, v oi v at k e hitt y ess ä ä n k u ul u a m u k a a n. J o k ais ell a 
t ut ki m u ks ell a, j oit a t äss ä t y öss ä o n k äsit elt y, o n t är k e ä as e m a t ut ki m ust y öss ä, ei k ä nii d e n 
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T a ul u k k o 3 . Hiili k ä d e nj äl k e e n l as k ett a v at pr oj e ktit j a nii d e n p ot e nti a ali n e n 
p ä äst ö v ä h e n n ys  
P r oj e kti  P ot e nti a ali n e n p ä äst ö v ä h e n n ys  
F F S  4 Mt y ht e e ns ä  
T O C A N E M  
A M E T  0, 2 Mt  
T O C A N E M ( K ui t u- j a 
p a rti k k elit e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö) 
C S A B: 1 2 0 kt + K u o ni e n 
g e o p ol y m eris a ati o: 1 6 0 kt  
 
K u  
MI M E P R O  3 0 2 kt  
A R C TI C -e c o cr et e  2 0 kt  
D e C O N C R E T E  2 3, 7 kt  
S U L T A N  9 2 kt  
G E O MI N S  9 2 kt  
W o ol 2l o o p  1 0 kt  
F L O W  1 6 5 kt  
BI O SI M  2, 1 6 t  
H O P E  
 
3 4 5 kt  
M AJ A K K A  2 5 1, 2 kt  
O XI L A T E  1, 3 kt  
R A T K U  0, 9 1 Mt  
M a ki n g cit y  4, 5 t  
E VI S A  4, 3 kt  
SI N NI  5 kt  
Y H T. 6  7 0 1 6 0 6, 6 6 t o n ni a »  6, 7 Mt  
 
T a ul u k ost a 3  l ö yt y vi e n pr oj e kti e n lis ä ksi m u k a n a t ar k ast el uss a o n oll ut us eit a pr oj e kt ej a, 
j oit a ei k uit e n k a a n ol e sis äll yt ett y t ä h ä n t y ö h ö n j a l o p ullis e e n hiili k ä d e nj äl kil as k e nt a a n.  
Us ei m miss a  t a p a u ksiss a  s y y n ä  o n  oll ut  s e,  ett ei  t ut ki m ust e n 
p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u tt a  ol e  p yst ytt y  ar vi oi m a a n  sit e n,  ett ä  t ul o ks e n a  olisi  oll ut 
j o ki n  s u ht e ellis e n  t ar k k a  l u k e m a.  J oi d e n ki n  pr oj e kti e n  k o h d all a  m a h d ollis et 
p ä äst ö v ä h e n n y ks et o v at m y ös e p äs u ori a, j oll oi n nii d e n t ar k k a ar vi oi mi n e n o n h a n k al a a , 
m utt a  pr oj e ktit  o v at  silti  t är k e it ä  il m ast o n m u ut o ks e n  hilli n n äss ä,  sill ä  n e  v oi v at 
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m a h d ollist a a m y ö h e m mi n p ä äst ö v ä h e n n y ksi e n t ot e ut u mis e n j o n ki n yrit y ks e n t ai t ois e n 
t ut ki m u ks e n k a utt a. 
Pr os essi m et all ur gi a n  t ut ki m us y ksi k öss ä  oli  k ä y n niss ä  pr oj e kt ej a,  j oi d e n  k o h d all a 
p ä äst ö v ä h e n n ys ar vi oit a  p yst yttii n  t e k e m ä ä n.  M u k a n a  oli  k uit e n ki n  m y ös  pr oj e kt ej a, 
j oi d e n  k o h d all a  ar vi oit a  ei  vi el ä  v oit u  t e h d ä.  N ä m ä  pr oj e ktit  oli v at  S L A G R E U S  j a 
Fi n es 2 E A F.  
K uit u - j a  p arti k k elit e k nii k a n  t ut ki m us y ksi k öss ä oli  m y ös  k ä y n niss ä  pr oj e kt ej a,  j oi d e n 
p ä äst ö v ä h e n n yst ä ei  p yst ytt y  vi el ä  ar vi oi m a a n ,  m utt a  j oill a  v oi  t ul e v ais u u d ess a  oll a 
hiili k ä d e nj äl k e e n v ai k utt a vi a m a h d ollis u u ksi a . Lis ä ksi m u k a n a oli k a ksi pr oj e kti a, j oill a 
ei  oll ut  s u ori a  p ä äst ö v ai k ut u ksi a;  G e o F U N  j a  VI K E,  j oss a  m u k a n a  oli  m y ös 
l u o n n o nti et e elli n e n ti e d ek u nt a. M u ut pr oj e ktit, j oi d e n p ä äst ö v ä h e n n yst ä ei v oit u ar vi oi d a, 
oli v at:  
- S es u  
- S el D E S; m u k a n a m y ös Y m p ärist ö - j a k e mi a nt e k nii k a n t ut ki m us y ksi k k ö 
- A R V O P U R U  
- Mi n C h el at or  
- W 2 W  
O pt o el e ktr o nii k a n j a mitt a ust e k nii k a n t ut ki m us y ksi k öss ä oli k ä y n niss ä pr oj e kt ej a, j oi d e n 
p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u d et  oli v at  e p äs u ori a  j a  si ksi  niit ä  oli  v ai k e a  m ä ärit ell ä. 
Pr oj e ktit oli v at:  
- P ai n ett a v a äl y k k y ys t ur v allis e n r u o k a k etj u n m a h d ollist aj a n a  
- S ust ai n a bl e s oli d -st at e lit hi u m -i o n b att eri es 
- P ai n ett a v at t e k n ol o gi at kii nt e ä n el e ktr ol y yti n a k k us o v ell u ksiss a  
- E n er g y a n d c ost effi ci e nt pr o d u cti o n of s ol ar e n er g y u n d er ar cti c e n vir o n m e nt al 
c o n diti o ns  
Ar k kit e ht u uri n  t ut ki m us y ksi k öss ä  o n  m y ös  k ä y n niss ä k est ä v ä n  k e hit y ks e n  m u k aisi a 
pr oj e kt ej a, j oi d e n p ä äst ö v ä h e n n y ks e e n liitt y v ät v ai k u t u ks et o v at k uit e n ki n e p äs u ori a j a 
m y ös v ai k e asti ar vi oit a vi a. N äit ä pr oj e kt ej a oli esi m er k i ksi: 
- I P A W A 
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- W el LI T  
- L o g  
P ä äst ö v ä h e n n yst e n  m ä är ä ä  oli  v ai k e a  ar vi oi d a  m y ös  Äl y k k ä ät  k o n e et  j a  j ärj est el m ät -
t ut ki m us y ksi k öss ä k ä y n niss ä ol e vi e n t ut ki m ust e n os alt a. N äi t ä pr oj e kt ej a o v at: 
- E S K E  
- V E SI HII SI  
- C O G NI T WI N  
L u o n n o nti et e ellis e n  ti e d e k u n n a n  N M R -t ut ki m us y ksi k öss ä  k ä y n niss ä  ol e vi a  pr oj e kt ej a 
v oisi  s a n o a  nii n  k uts ut ui ksi  e n a bl er -t ut ki m u ksi ksi,  j oi d e n  t ut ki m ust y ö j a  r at k ais ut 
m a h d ollist a v at  m ui d e n  pr oj e kti e n  o n nist u mis e n.  N äill ä  pr oj e kt eill a  ei  its ess ä ä n  ol e 
p ä äst ö v ä h e n n yst a v oit ett a,  m utt a  n e  o v at  eritt äi n  t är k e ä  os a  m uit a  pr oj e kt ej a  j a  nii d e n 
p ä äst ö v ä h e n n yst e n t ot e ut u mist a. Il m a n t ä m ä n k alt aisi a pr oj e kt ej a ei p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä 
v ältt ä m ätt ä v oit aisi s a a v utt a a j a m y ös hiil i k ä d e nj äl k e ä k as v att a vi a pr oj e kt ej a ei s a at aisi 
e dist ett y ä.  N M R -t ut ki m us y ksi k öss ä k ä y n niss ä ol e vi a pr oj e kt ej a o v at: 
- L a pl a c e N M R  
- A d v a n c e d N M R f or s ust ai n a bilit y  
- E d ellisii n pr oj e kt ei hi n liitt y vi ä a er os olit ut ki m u ksi a  
- Z er o -C O 2 c e m e nt c o n c e pt e v al u at e d wit h n o v el N u cl e ar M a g n eti c R es o n a n c e  
8. 2.  Hiili k ä d e nj äl kil a s k e nt a a n liitt y v ät e p ä v a r m u u d et  
L as k e nt a a n  liitt y y  e p ä v ar m u u ksi a  j a  ositt ai n  n e  j o ht u v at  siit ä,  ett ä k äsitt e e n ä  
hiili k ä d e nj äl ki o n m el k o u usi, ei k ä t ä m ä n k alt aist a p ositii vist a il m ast o mitt ari a ol e k ä yt ett y  
yl eis esti nii n p alj o n k ui n esi m er ki ksi hiilij al a nj äl k e ä. Hiili k ä d e nj äl k e ä o n m y ös k ä yt ett y 
l ä hi n n ä yrit y ksiss ä j a k o n kr e ettisiss a t u ott eiss a t ai p al v el uiss a. H y v ä esi m er k ki t äll ais est a 
o n  esi m er ki ksi  ölj y nj al ost us y hti ö  N est e  O yj,  j o k a  o n  oll ut  m u k a n a  V T T: n  j a 
L a p p e e nr a n n a n -L a h d e n  t e k nillis e n yli o pist o n pr oj e ktiss a, j oss a o n k e hit ett y ti et e ellis e n 
hiili k ä d e nj älj e n  l as k e nt a m e n et el m ä ä.  N est e e n  k o h d all a  h ei d ä n  t a v oitt e e ns a  o n ki n 
v ä h e nt ä ä  asi a k k ai d e n  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä  v ä hi nt ä ä n  2 0  milj o o n a a  t o n ni a 
hiili di o ksi di e k vi v al e ntti a  v u ot e e n  2 0 3 0  m e n n ess ä.  V u o n n a  2 0 2 0  h e  a utt oi v at 
asi a k k ait a ns a v ä h e nt ä m ä ä n k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä 1 0 milj o o n a a t o n ni a. ( N est e, 2 0 2 1 ) 
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T äll ais ess a  t a p a u ks ess a  hiili k ä d e nj älj ell e  o n  h el p o m pi  m ä ärit ell ä  l as k u k a a v a  j a 
y ksi n k ert aist ett u n a  s e o n ki n  v a n h a n  t u ott e e n  hiilij al a nj älj e n  j a  u u d e n, 
y m p ärist ö yst ä v ällis e m m ä n t u ott e e n, hiilij al a nj älj e n er ot us.  
T ut ki m ust y öss ä  hiili k ä d e nj äl k e ä  o n  k uit e n ki n  v ai k e a  m ä ärit ell ä  n äi n  s u or a vii v ais esti, 
sill ä  l o p ullis e e n  ar v o o n  v ai k utt a v at  m o n et  asi at .  T ut ki m ust yö  ei  its ess ä ä n  v ä h e n n ä 
mi n k ä ä n  k o n kr e ettis e n  t u ott e e n  hiilij al a nj äl k e ä,  v a a n  sill ä  l ä ht ö k o ht ais esti  k oit et a a n 
l ö yt ä ä  k ei n oj a  y m p ärist ö yst ä v ällis e m pi e n  m at eri a ali e n,  pr os essi e n t ai t u ott ei d e n 
k e hitt el y y n.  T äss ä  k or ost u u  m y ös  s e,  ett ei  hiili k ä d e nj äl k e ä  v oi  v err at a  yli o pist o n 
ai h e utt a m a a n hiilij al a nj äl k e e n, v a a n n e o v at t ä ysi n erillis et k äsitt e et.  Hiili k ä d e nj älj e n v oi 
aj at ell a  m u o d ost u v a n  v ast a  sii n ä  v ai h e ess a,  k u n  j o ki n  t a h o,  esi m er ki ksi  yrit ys,  p yst y y 
o m ass a  t oi mi n n ass a a n  h y ö d y nt ä m ä ä n  yli o pist o n  t ut ki m ust ul o ksi a.  T äll öi n  yli o pist o  o n 
p yst y n yt  t arj o a m a a n  yrit y ks ell e  i k ä ä n  k ui n  p al v el u n a  r at k ais uj a , j oi d e n a v ull a  yrit ys 
p yst y y  pi e n e nt ä m ä ä n  o m a a  hiilij al a nj äl k e ä ä n  j a  n äi n  oll e n  yli o pist o n  hiili k ä d e nj äl ki 
k as v a a.  
Y ksi k ei n o, j oll a ni m e n o m a a n t ut ki m ust y ö n hiili k ä d e nj äl k e ä v oisi m ä ärit ell ä t ar k e m mi n 
j a  er ott a a  yrit y ksi e n  hiili k ä d e nj älj est ä,  v oisi  oll a  B er n o n  et  al.  k ä ytt ä m ä,  j o  ai e m mi n 
esit elt y  t er mi: hiili ai v oj äl ki, C ar b o n br ai n pri nt. H ei d ä n t ut ki m u ks ess a a n o n oll ut t ar k oit us 
k e hitt ä ä  m e n et el mi ä,  j oill a  v oit aisii n  p ar e m mi n  ar vi oi d a  yli o pist oj e n  os u utt a 
k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj e n  v ä h e nt ä mis ess ä.  T ut ki m ust a  t ot e ut ettii n  m el k o 
s a m a n k alt aisill a  t a v oill a  k ui n  t ät ä ki n  t ut ki m ust a.  Sii n ä  k es kit yttii n  m u ut a mii n 
t ut ki m us pr oj e kt ei hi n, j oill a v oisi oll a p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u uksi a j a nii d e n p o hj alt a 
l as k ettii n m a h d olli n e n hiili ai v oj äl ki yli o pist o n t ut ki m ust y öll e. T ut ki m u ks ess a n o usi esii n 
m y ös  s a m a nl aisi a  e p ä k o hti a,  j ot k a  v a atisi v at  vi el ä  j at k o k e hitt el y ä  j a  r at k ais uj a. 
Hiili ai v oj äl ki  v oisi  t oi mi a  esi m er ki ksi  yli o pist oj e n  v älis e e n  v ert ail u u n,  m utt a  s e  ei  ol e 
t ä ysi n a u k ot o n, k u n p o h dit a a n m ui d e n t a h oj e n t y ö p a n ost a t ut ki m u ks ess a. ( B er n o n et al., 
2 0 1 5)  
Y ksi  e p ä v ar m u utt a  lis ä ä v ä  t e kij ä  t ut ki m u ks ess a  oli  m y ös  s e,  mit e n  m ä ärit ell ä ä n 
t ut ki m u ks e e n  os allist u n ei d e n  t a h oj e n  os u u d et  hiili k äd e nj älj est ä.  B er n o n  et  al.  m u k a a n 
t ät ä  v oit aisii n  t ar k ast ell a  esi m er ki ksi  b u dj etti e n  k a utt a,  mi k äli  os allist u n e et  t a h ot  o v at 
t u ott a n e et s a m a nt y ylisi ä t ul o ksi a. J os t ut ki m u ks e e n o n os allist u n ut us e a m pi yli o pist o, o n 
nii d e n  t y ö p a n os  t o d e n n ä k öis esti  m el k o  s a m a nl aist a,  j oll oi n  m ä äritt el y ä  v oi d a a n  t e h d ä 
b u dj etti os u u ksi e n t ai pr oj e ktir o oli e n m u k a a n. H a ast eit a k uit e n ki n ai h e utt a a eril ais et r o olit 
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j a t oi mij at, j oi d e n t y ö p a n os t ut ki m u ks ess a er o a a m er kitt ä v ästi t oisist a. Y ksi n ä k ö k ul m a 
t ut ki m u ks ess a  oli  m y ös,  ett ä  p ääst ö v ä h e n n y ksii n  ei  olt aisi  p ä äst y  il m a n  yli o pist o n 
p a n ost a,  j oll oi n  k o k o  k ä d e nj äl ki  olisi  yli o pist o n  s a a v ut us.  ( B er n o n  et  al.,  2 0 1 5)  T ä m ä 
k uit e n ki n  ai h e utt a a  v a ar a n  siit ä,  ett ä  s a m oj a  l as k el mi a  t e h d ä ä n  us e asti  eri  t a h oilt a,  eli 
esi m er ki ksi k a ksi yli o pist o a l as kisi its ell e e n s a m a n hiili ai v oj älj e n, v ai k k a pr oj e kti olisi 
oll ut y ht ei n e n j a p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u d e n m ä är ä ei t u pl a a n n u.  
T äss ä  t y öss ä ei  k äsit elt y yli o pist o n  os u u tt a  t ut ki m u ksiss a esi m er ki ksi  b u dj etti e n 
m u o d oss a,  m utt a  t ä m ä  m a h d ollis u us  o n  h u o m i oit a v a  j at k oss a,  k u n 
hiili k ä d e nj äl kil as k e nt a a, t ai hiili ai v oj älj e n l as k e nt a a, k e hit et ä ä n. Aj at us siit ä, ett ä il m a n 
O ul u n  Yli o pist o n  os u utt a  j a  t ut ki m us p a n ost a  mi k ä ä n  t äss ä  t y öss ä  k äsit ell yist ä 
t ut ki m u ksist a ei v oisi s a a v utt a a p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä, pit ä ä p ai kk a a ns a j a t e k e e j o k ais est a 
t ut ki m u ks est a j a t ut kij oi d e n t y öst ä t är k e ä n. Os u u ksi a t ulisi k uit e n ki n j at k oss a p o hti a, sill ä 
nii n  k uts ut u n  k a ks oisl as k e n n a n  m a h d ollis u us  o n  ol e m ass a,  j os  j o k ais et  t ut ki m u ks e e n 
os allist u n e et  t a h ot  l as k e v at  k o k o  s a a v ut et u n  hiili k ä d e nj älj e n  its ell e e n.  S a m oj e n 
p ä äst ö v ä h e n n yst e n t ai hiili k ä d e nj äl k e e n t ä ht ä ä vi e n t ut ki m ust e n m o ni n k ert ai n e n l as k e nt a 
o n o n g el m allist a j a sit ä t ulisi v ältt ä ä.  
Lis ä ksi  aj a n  m er kit ys  j a  t e k n ol o gi a n v al mi u st as o ,  eli  T R L,  ai h e utt a v at  h a ast eit a 
hiili k ä d e nj älj e n  m ä äritt el yll e.  T äss ä  t y öss ä  p o hj a n a  o n  pi d ett y  t e k n ol o gi a n  eli n k a art a, 
j o n k a pit u us olisi n oi n 3 0 v u ott a , eli t äss ä aj ass a k e hit ett äisii n t ä ysi n u usi t e k n ol o gi a, j o k a 
k e hitt y ess ä ä n  p ä äs e e  m ar k ki n oill e,  s a a v utt a a  v alt a -as e m a n  j a  l o p ult a  v äist y y  u u d e n 
t e k n ol o gi a n  ti elt ä.  T ä m ä n  p o hj alt a  o n  m y ös  m ä ärit elt y,  ett ä  t ut ki m u ksiss a  k e hit ett ä v ät 
t e k n ol o gi at et e nisi v ät T R L-ast ei k oll a s e ur a a v all e ast e ell e n oi n k ol m ess a v u o d ess a, mi k ä 
ei t o d ellis u u d ess a k uit e n k a a n m e n e ai n a n äi n. J os k us t ut kitt a v at t e k n ol o gi at v oi v at e d et ä 
t as olt a t ois ell e h y vi n ki n n o p e asti j o esi m er ki ksi m u ut a m a n v u o d e n sis äll ä. T ä m ä n t a ki a 
o n  v ai k e a  m ä äritt ä ä  t ar k asti,  mill oi n  t e k n ol o gi a  o n  t ar p e e ksi  v al mis  m ar k ki n oill e  j a 
mill oi n yrit ys v oi ott a a s e n k ä ytt ö ö ns ä, j ott a s e k as v att aisi yli o pist o n hiili k ä d e nj äl k e ä.  
T oi n e n  t ä h ä n  liitt y v ä  o n g el m a  o n  s e,  ett ä  sii n ä  v ai h e ess a  k u n  yrit ys  h y ö d y nt ä ä 
t ut ki m ust ul ost a  esi m er ki ksi  t u ott e e n  v al mist u ks ess a,  s e  k as v att a a  yli o pist o n 
hiili k ä d e nj äl k e ä.  K u n  yrit ys  al k a a  p u ol est a a n  m y y m ä ä n  t u ot ett a a n  asi a k k aill e e n,  s e 
p yst y y  k as v att a m a a n  o m a a  hiili k ä d e nj äl k e ä ä n,  j os  asi a k as  v oi  pi e n e nt ä ä  o m a a 
hiilij al a nj äl k e ä ä n t u ott e e n a v ull a. T äss ä til a nt e ess a o n h u o mi oit a v a, ett ei s e k ä yli o pist o 
ett ä yrit ys v oi l as k e a hiili k ä d e nj äl k e ä  s a m a n ai k ais esti  its ell e e n, v a a n k ä d e nj äl ki o n i k ä ä n 
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k ui n siirt y n yt  yrit y ks e n  p ositii vis e ksi  il m ast o v ai k ut u ks e ksi.  L o p ult a,  k u n  t u ot e j a  s e n 
t e k n ol o gi a s a a v utt a a v alt a -as e m a n m ar k ki n oill a nii n, ett ä us e at yrit y ks et v al mist a v at j a 
m y y v ät  niit ä,  ei k ys ei n e n  t e k n ol o gi a  e n ä ä  k as v at a  k e n e n k ä ä n  hiili k ä d e nj äl k e ä. N ä m ä 
u u d et ,  y m p ärist ö yst ä v ällis em m ät  t u ott ee t m ä äritt ä v ät  sill oi n nii n  k uts ut u n p er ust as o n, 
j o h o n u usi a t e k n ol o gi oit a t ull a a n v ert a a m a a n.  
T ut ki m ust e n  t arj o a mii n  p ä äst ö v ä h e n n y ksii n  olisi  p ä äst ä v ä,  j ott a  S u o mi  v oisi  s a a v utt a a 
o m a n  hiili n e utr a ali ust a v oitt e e ns a.  Sit ä  t ar k ast elt a ess a  m o n et  O ul u n  Yli o pist oll a 
k ä y n niss ä ol e vist a t ut ki m u ksist a t u k e v at t ät ä t a v oit ett a, mi k äli t ut ki m ust ul o ks et olisi v at 
h y ö d y n n ett ä viss ä  t u oll oi n.  Mi k äli  t ut ki m ust ul o ksi a  v oi d a a n  h y ö d y nt ä ä,  v oi d a a n 
S u o m est a  t äll öi n  t arj ot a  v ä h ä hiilis y yt e e n  a utt a vi a  r at k ais uj a  nii hi n  m ai hi n,  j oiss a 
hiili n e utr a ali ust a v oit ett a  ei  oll a  vi el ä  s a a v ut ett u  j a  u usi a  t e k n ol o gi oit a  t ar vit a a n. 
T ut ki m ust y ö n  m er kitt ä v y ys  k or ost u u  siis  m y ös  t äss ä  s u ht e ess a,  k u n  j o k ai n e n  m a a 
k a m p p ail e e gl o b a ali n o n g el m a n, il m ast o n m u ut o ks e n, k a nss a.  
K ut e n  ai e m mi n  j o  m ai nittii n  h iili k ä d e nj älj e n  k o h d all a  o n  t är k e ä ä  h u o mi oi d a  m y ös  s e, 
ett ei p ositii vis et il m ast o v ai k ut u ks et ol e s u or a a n v err a n n ollisi a n e g atii visii n v ai k ut u ksii n, 
k ut e n p ä äst öj e n s y nt y mis e e n. Hiilij al a nj äl k e ä j a hiili k ä d e nj äl k e ä ei v oi d a v err at a nii n, ett ä 
s a a v ut ett u  hiili k ä d e nj äl ki  pi e n e nt äisi  s y nt y n ei d e n  p ä äst öj e n  j a  il m ast o h aitt oj e n  m ä är ä ä 
s u or a a n.  Yrit y ks e n  t ai  or g a nis a ati o n  o n  kii n nit ett ä v ä  erit yist ä  h u o mi ot a  t u ott a m ii ns a 
h ait allisii n  il m ast o v ai k ut u ksii n  j a  p yr ki ä  pi e n e nt ä m ä ä n  hiilij al a nj äl k e ä ä n 
m a h d ollisi m m a n  p alj o n.  Hiili k ä d e nj älj e n  k as v att a mi n e n  ei  n äit ä  o m ast a  t oi mi n n ast a 
s y nt y n eit ä p ä äst öj ä s u or a a n v ä h e n n ä v a a n  hiili k ä d e nj äl ki t oi mii o m a n a mitt ari n a a n, j o k a 
mitt a a k ai k ki a niit ä h y vi ä il m ast ot e k oj a, j oit a yrit ys t ai or g a nis a ati o  o m all a t oi mi n n all a a n 
v oi s a a d a ai k a a n.  
8. 3.  J at k o e h d ot u k si a t ut ki m u st y ö n hiili k ä d e nj äl kil a s k e nt a a n  
Hiili k ä d e nj äl ki j a s e n s u ur u us O ul u n Yli o pist o n t ut ki m ust y öss ä o n siis v ai n ar vi o j a s e n 
t ar k ent a mi n e n v a atii j at k ot y ös k e nt el y ä. T ut ki m us pr oj e kti e n  os alt a  t ul o ks et t ar k e nt u v at, 
j oll oi n m y ös t ar k e m pi a l as k el mi a p ä äst ö v ä h e n n y ksist ä  o n h el p o m pi t e h d ä. T ut ki m ust e n 
e d et ess ä  o n  m y ös  h el p o m pi  ar vi oi d a  ai k at a ul u a,  j oll oi n  p ä äst ö v ä h e n n y ks et  olisi 
m a h d ollist a  s a a v utt a a. Hiili k ä d e nj äl kil as k e nt a a  olisi  h y v ä  t ar k ast ell a  esi m er ki ksi 
v u ositt ai n,  j oll oi n s a at aisii n  s el vill e,  mill ai n e n  til a n n e  t ut ki m us pr oj e kti e n  k a n n alt a  o n. 
J at k oss a  t ut kij oit a  v oi d a a n  m y ös  k a n n ust a a  ar vi oi m a a n  o mi e n  t ut ki m us pr oj e kti e ns a 
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hiili k ä d e nj äl ki m a h d ollis u utt a,  mi k ä  v oisi  t u o d a  lis ä n ä k y v y ytt ä  j a -ar v o a 
t ut ki m us pr oj e kt eill e. Lis ä ksi v al mii ksi ar vi oi d ut hiili k ä d e nj älj et h el p ott aisi v at s e ur a nt a a, 
j o n k a a v ull a n ä ht äisii n, mit e n p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt e et o v at t ot e ut u n e et j a mit e n ar vi ot 
hiili k ä d e nj ä lj e n  m ä är äst ä  o v at  m u utt u n e et.  M y ös  p ä äst ö v ä h e n n yst e n  t ot e ut u mist a  o n 
h y v ä s e ur at a, sill ä m it ä ai k ais e m mi n p ä äst ö v ä h e n n y ksi ä v oi d a a n s a a v utt a a, sit ä p ar e m mi n 
m y ös il m ast o n m u ut ost a v oi d a a n hillit ä j a v ai k ut u ksi a v ä h e nt ä ä. Mi k äli il m ast o l ä m p e n e e 
lii k a a, k asv a v at  v ai k ut u ks et m er kitt ä v ästi, ei k ä k ai k ki a niit ä v oi d a e n ä ä e h k äist ä .  
J at k oss a  t är k e ä ä o n  k es kitt y ä  l as k e nt a m e n et el mii n  j a  sii h e n,  ett ei  j o k ais e n  t ut kitt a v a n 
t e k n ol o gi a n  k o h d all a  t e h d ä  m o ni n k ert aisi a  l as k el mi a  v ai n  s e n  v u o ksi,  ett ä  t ul o ks et 
n ä ytt äisi v ä t  h y v ält ä. T ul e v ais u u d ess a  olisi ki n  h y v ä  m ä äritt ä ä  s e,  mit e n  j o k ais e n 
t ut ki m u ks e e n  os allist u v a n  t a h o n  os u u d et  s a a v ut ett a vist a  hiili k ä d e nj äljist ä  v oit aisii n 
s el vitt ä ä. T ä m ä n  a v ull a  v oi d a a n  pi e n e nt ä ä  k a ks oisl as k e n n a n  ris ki ä.  H u o mi oi m all a 
t ut ki m u ks e e n  os allist u n ei d e n  t a h oj e n  os u u d et,  v oi d a a n  v ältt ä ä  s e,  ett ei  s a m oj a 
p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u ksi a  j a  l as k el mi a  t e h d ä  us e a a n  k ert a a n.  M o ni n k ert ais et 
l as k el m at  ai h e utt a v at  s e n  v a ar a n,  ett ä  p ositii visi a  il m ast o v ai k ut u ksi a  o n  l as k el mi e n 
m u k a a n p alj o n e n e m m ä n k ui n niit ä  t o d ellis u u d ess a s a a d a a n ai k a a n. 
Yl eis e n ä  h u o mi o n a  v oi d a a n  pit ä ä  sit ä,  ett ä  h iili k ä d e nj älj e n  l as k e nt a  ei  t oi mi  s a m all a 
t a v all a  k o n kr e ettisill e  t u ott eill e k ui n  yli o pist oj e n  t arj o a m all e  t ut ki m ust y öll e,  j ot e n 
j o n ki nl ai n e n  lis ä m ä äritt el y  t ä h ä n  olisi  t ar p e e n.  Ai v o hiilij älj e n  k alt ais ell a  t er mill ä 
v oit aisii n k u v at a j u uri p ä äst ö v ä h e n n y ksii n t ä ht ä ä v i e n t ut ki m ust e n j a nii hi n  liitt y v än  t y ön 
p ositii visi a  il m ast o v ai k ut u ksi a ,  j ot a  yli o pist ot o m all a  t ut ki m ust y öll ä ä n  v oi v at  lis ät ä. 
Lis ä m ä äritt el yj e n a nsi ost a m y ös v ert ail u yli o pist oj e n j a m ui d e n t ut ki m ust y öt ä t e k e vi e n 
t a h oj e n  v älill ä  h el p ott uisi.  T ut ki m ust y ö n  m er kit ys  o n  eritt äi n  t är k e äss ä  r o oliss a 
hiilij al a nj äl k e ä  pi e n e nt ä vi e n  t e k n ol o gi oi d e n  k e hitt ä mis ess ä  j a  si ksi  sill e  olisi  h y v ä 
k e hitt ä ä s el k e ä m pi l as k e nt at a p a, j oll oi n l u k e m a olisi t ar k e m pi j a s e n esitt ä mi n e n m y ös 
ul k o p u olisill e  olisi  s el k e ä m p ä ä.  K äsitt e e n ä  hiili k ä d e nj äl ki  ei  s ell ais e n a a n  vi el ä  k at a 
k ai k ki a  o n g el m a k o hti a  et e n k ä ä n  s el vit ett ä ess ä  t ut ki m ust y ö n  v ai k ut ust a 
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Y H T E E N V E T O   
Il m ast o n m u ut os  aj a a  t ä n ä  p äi v ä n ä  j o k ais e n  yrit y ks e n,  or g a nis a ati o n,  t oi mij a n  j a 
y ksitt äis e n  i h mis e n  mi etti m ä ä n  o mi a  v ali nt oj a a n.  Il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä  j a 
l ä m p e n e mis e n est ä mi n e n v a ativ at  m er kitt ä vi ä j a kiir e e llisi ä t e k oj a, sill ä mit ä e n e m m ä n 
il m ast o  l ä m p e n e e,  sit ä  e n e m m ä n  p er u utt a m att o mi a  m u ut o ksi a  e htii  t a p a ht u a. Hilli nt ä 
v a atii  y ht eist y öt ä  eri  t a h oj e n  j a  m ai d e n  v älill ä,  j ott a  l ä m p e n e mi n e n  s a at aisii n 
p ys ä ht y m ä ä n j a hiili di o ksi di p ä äst öt v ä h e n e m ä ä n.  
Hiilij al a nj älj ell ä  k u v at a a n  esi m er ki ksi  or g a nis a ati o n  t ai  t u ott e e n  n e g atii visi a 
il m ast o v ai k ut u ksi a.  N äi d e n  v ai k ut ust e n  v ä h e nt ä mi n e n  o n  t är k e ä ä  j a  k est ä v ä  k e hit ys 
o hj a a ki n l ä h es j o k ais e n yrit y ks e n t oi mi nt a a eritt äi n m er kitt ä v ästi. Ri n n all e o n t u ot u u usi, 
p ositii visi a v ai k ut u ksi a k u v ast a v a t er mi: hiili k ä d e nj äl ki. S e n a v ull a esi m er ki ksi yrit ys v oi 
esit ell ä  ai k a a ns a a mi a a n  p ositii visi a  v ai k ut u ksi a.  O mill a  t u ott eill a a n,  r at k ais uill a  t ai 
p al v el uill a  yrit ys  v oi  a utt a a  asi a k k ait a a n  pi e n e nt ä m ä ä n  o m a a  hiilij al a nj äl k e ä ä n  j a  n äi n 
oll e n k as v att a a r at k ais uj a t arj o a v a n yrit y ks e n hiili k ä d e nj äl k e ä.  
O ul u n  Yli o pist o  o n  v u o d e n  2 0 2 1  ai k a n a  s el vitt ä n yt  o m a n  t oi mi nt a ns a  ai h e utt a m a a 
hiilij al a nj äl k e ä,  m utt a  ri n n all e  o n  h al utt u  n ost a a  m y ös t ut ki m ust y öll ä  ai k a a ns a at a v at 
p ositii vis et  il m ast o v ai k ut u ks et.  T ut ki m ust y ö n  j a  s e n  a v ull a  s a at a vi e n  t ul ost e n  a nsi ost a 
yli o pist oill a  o n ki n  eritt äi n  s u uri  m a h d ollis u us  v ai k utt a a  il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä ä n. 
T arj o a m all a t ut ki m ust y ö ns ä r at k ais uj a esi m er ki ksi yrit yst e n k ä ytt ö ö n , yli o pist ot p yst y v ät 
k as v att a m a a n  o m a a  hiili k ä d e nj äl k e ä ä n  j a  ol e m a a n  os a  v ast u ullist a  t oi mi nt a a  j a 
il m ast o n m u ut o ks e n hilli nt ä ä.  
Hiili k ä d e nj äl ki o n t er mi n ä m el k o u usi j a s e n l as k e mis ell e ei ol e j o k ais e e n til a nt e es e e n 
p ät e v ä ä  m ä äritt el y ä. T ut ki m ust y ö h ö n  liitt y v ä ä  hiili k ä d e nj äl kil as k e nt a a  ei  ol e  j u uri k a a n 
t e ht y  j a  O ul u n  Yli o pist o  h al u a a ki n  t oi mi a  r o oli m alli n a  j a  ti e n n ä ytt äj ä n ä  t äss ä  asi ass a. 
L as k e nt a  al oit ettii n  niist ä  ti e d e k u n nist a  j a  t ut ki m us y ksi k öist ä,  j oill a  aj at eltii n  ol e v a n 
p ä äst ö v ä h e n n y ksii n t ä ht ä ä v ä ä t ut ki m ust a. M u k a n a oli y ht e e ns ä 1 6 t u t ki m us y ksi k k ö ä nii n 
t e k nillis est ä,  l u o n n o nti et e ellis est ä  k ui n  ti et o- j a  s ä h k öt e k nii k a n  ti e d e k u n n ast a. 
L o p ullis e e n l as k el m a a n ot ettii n m u k a a n t ut ki m us pr oj e ktit, j oill e p yst yttii n m ä äritt ä m ä ä n 
k o n kr e ettisi a p ä äst ö v ä h e n n y ks e e n t ä ht ä ä vi ä l u k e mi a. T ut ki m u ks et o li v at m y ös t ar p e e ksi 
pit k äll ä  t e k n ol o gi a n  v al mi us t as o n os alt a,  m utt a  ei  k uit e n k a a n  nii n  pit k äll ä,  ett ei v ät  n e 
e n ä ä k as v att aisi yli o pist o n hiili k ä d e nj äl k e ä.  
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L as k e nt a h et k ell ä hiili k ä d e nj älj e n  ar v o ksi s a atii n n oi n 6, 7 Mt, j o k a k u v ast a a sit ä m ä är ä ä 
hiili di o ksi di a,  j o n k a  s y nt y mis e n  t ut ki m ust ul o ks et  v oisi v at  t ul e v ais u u d ess a e h k äist ä. 
L u k e m a o n m er kitt ä v ä, sill ä esi m er ki ksi v u o n n a 2 0 2 0 p ä äst öt oli v at n oi n 4 8, 3 milj o o n a a 
t o n ni a C O 2-e k v. S u uri n os a t ut ki m ust e n p ä äst ö v ä h e n n yst a v oitt eist a olisi m ä är ä t a p a ht u a 
v u osi e n  2 0 3 5 -2 0 4 0  k o h d all a, mi k ä  t u k e e  S u o m e n  hiili n e utr a ali ust a v oitt eit a.  T ä m ä n 
j äl k e e n S u o m ess a olisi hiili n e utr a ali utt a t u k e v a a os a a mist a, j ot a v oisi t arj ot a m a ail m all e 
il m ast o n m u ut o ks e n hilli nt ä ä n. 
L o p ullis e e n  hiili k ä d e nj äl kil as k el m a a n  liitt y y  k uit e n ki n  e p ä v ar m u u ksi a,  j ot e n  s e n 
t ot e ut u mist a  o n  s e ur att a v a  j at k oss a.  T ut ki m ust e n  e d et ess ä  nii d e n 
p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u d et j a t ot e ut u mis aj a n k o ht a t ar k e nt u v at. M u k a a n l as k el m a a n 
v oi  t ull a  u usi a  pr oj e kt ej a,  j ot k a  k as v att a v at  hiili k ä d e nj äl k e ä.  T a v oitt e e n a  o n ki n,  ett ä 
hiili k ä d e nj äl kil as k e nt a a  p äi vit ett äisii n  j at k oss a  nii n,  ett ä  O ul u n  Yli o pist o  v oisi  t arj ot a 
m a h d ollisi m m a n  t ar k a n  ar vi o n  o m a n  t ut ki m ust y ö ns ä  p ositii visist a  il m ast o v ai k ut u ksi a. 
Lis ä ksi hiili k ä d e nj äl kit er mi n yl eist y ess ä s e n ar vi oi nti  t ut ki m us pr oj e ktej a s u u n nit ell ess a 
v oisi  t u o d a  lis ä ar v o a  j a  n ä k y v y ytt ä  niill e t ut ki m us pr oj e kt eill e,  j ot k a  ott a v at 
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A a k k ul a  J.,  H a a k a n a  M.,  Hir v el ä  H.,  H o n k at u ki a  J.,  Kil p el äi n e n  H.,  K olj o n e n  T., 
K är k k äi n e n  L.,  L aitil a  J.,  L e ht o n e n  H.,  M a a n a vilj a  L.,  Ollill a  P.,  Sii k a virt a  H., 
S oi m a k alli o  S.  &  T u o m ai n e n  T.,  2 0 2 0.  Hiili n e utr a ali  S u o mi  2 0 3 5 –  S k e n a ari ot  j a 
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& R ai vi o T. , 2 0 2 0. V ä h ä hiili n e n r a k e n n ust e ollis u us 2 0 3 5 –  Os a 2.  [ v er k k o d o k u m e ntti] 
H elsi n ki:  G ai a  C o ns ulti n g  O y .  8 3  s.  S a at a viss a: 
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A n dr e w  R.,  2 0 2 0.  It’s  g etti n g  h ar d er  a n d  h ar d er  t o  li mit  o urs el v es  t o 2 ° C 
[v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps://f ol k. u ni v ersit et eti osl o. n o/r o b er a n/t/ gl o b al _ miti g ati o n _ c ur v es.s ht ml  [ viit att u 
9. 1 1. 2 0 2 1]  
Ar mil a N., Br ö c kl M., H e a ds S., Ki ur u H., K ä m är äi n e n K., L u o m a -a h o K., P atr o n e n J., 
S e m ki n  N.  &  Si pil ä  E.  2 0 2 1.  J ätt e e n p olt o n  ki ert ot al o us - j a  il m ast o v ai k ut u ksii n 
v ai k utt a mi n e n eri o hj a us k ei n oi n [ v er k k o d o k u m e ntti]. V alti o n e u v ost o n k a nsli a, H elsi n ki, 
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1 6 4  s. S a at a viss a: 
htt ps://j ul k ais ut. v alti o n e u v ost o.fi/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 0 2 4/ 1 6 2 6 9 0/ V N T E A S _ 2 0 2 1 _ 0 8. p
df ?s e q u e n c e = 4 &is All o w e d = y  [ viit att u 2 1. 9. 2 0 2 1] 
A u vi n e n K., B er ni n g er K., Bj ör kl u n d M ., E k h ol m T., E kr o os A., Hil d é n M., H utt u n e n S., 
H y yti äi n e n K., K o k k o K., L ä ht e e n m ä ki -U ut el a A., M e hli n g M., P err els A., S e p p äl ä J., 
S oi m a k alli o  S.,  Ti k k a k os ki  P.,  T oi v o n e n  E.,  T y n k k y n e n  O.,  2 0 2 1.  M a h d oll is u u d et 
v a h vist a a il m ast ol a ki a u usill a k ei n oill a [ v er k k o d o k u m e ntti]. V alti o n e u v ost o n s el vit ys - j a 
t ut ki m ust oi mi n n a n j ul k ais us arj a 2 0 2 1: 5. H elsi n ki. V alti o n e u v ost o n k a nsli a. I S B N P D F 
9 7 8 -9 5 2 -3 8 3 -0 4 5 -5.  2 1 1  s.  S a at a viss a: 
htt ps://j ul k ais ut. v alti o n e u v ost o.fi/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 0 2 4/ 1 6 2 6 7 3/ V N T E A S _ 2 0 2 1 _ 5. p d
f ?s e q u e n c e = 7 &is All o w e d = [ viit att u 2 0. 1 0. 2 0 2 1] 
B a n n er m a n  M.,  G al v e z -M art os  J .  &  H a n ei n  T.,  2 0 1 7.  C ar b o n  f o ot pri nt  of  c al ci u m 
s ulf o al u mi n at e  cli n k er  pr o d u cti o n  [ v er k k o d o k u m e ntti].  J o ur n al  of  Cl e a n er  Pr o d u cti o n, 
V ol u m e  1 7 2,  P a g es  2 2 7 8 -2 2 8 7. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 0 9 5 9 6 5 2 6 1 7 3 2 8 5 6 1  [ viit att u 
1 1. 1 1. 2 0 2 1]  
B arr o w  M.,  B u c kl e y  B.,  C al di c ott  T.,  C u m b erl e g e  T.,  Hs u  J.,  K a uf m a n  S.,  R a m m  K., 
Ri c h  D.  &  T e m pl e -S mit h  W.,  2 0 1 3.  T e c h ni c al  G u i d a n c e  f or  C al c ul ati n g  S c o p e  3 
E missi o ns  ( v ersi o n  1. 0)  [ v er k k o d o k u m e ntti].  W orl d  R es o ur c es  I nstit ut e  &  W orl d 
B usi n ess  C o u n cil  f or  S ust ai n a bl e  D e v el o p m e nt. 1 8 2  s. S a at a viss a: 
htt ps:// g h g pr ot o c ol. or g/sit es/ d ef a ult/fil es/st a n d ar ds/ S c o p e 3 _ C al c ul ati o n _ G ui d a n c e _ 0. p d
f [ viit att u 2 1. 1 0. 2 0 2 1] 
B e h m  K.,  Gr ö n m a n  K.,  H o h e nt h al  C.,  K as uri n e n  H.,  L ei n o  M.,  P aj ul a  T.,  Pi h k ol a  H., 
Sill m a n J., S o u k k a R. & V at a n e n S., 2 0 1 8. T h e C ar b o n H a n d pri nt a p pr o a c h t o ass essi n g 
a n d c o m m u ni c ati n g t h e p ositi v e cli m at e i m p a ct of pr o d u cts –  F i n al R e p ort of t h e C ar b o n 
H a n d pri nt pr oj e ct [ v er k k o d o k u m e ntti]. Es p o o: T e k n ol o gi a n t ut ki m us k es k us V T T O y, 7 4 
s.  I S B N  9 7 8 -9 5 1 -3 8 -8 6 7 9 -0 .  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. vttr es e ar c h. c o m/sit es/ d ef a ult/fil es/ p df/t e c h n ol o g y/ 2 0 1 8/ T 3 4 6. p df  [ viit att u 
1 9. 3. 2 0 2 1]  
 
 
1 0 0  
B e h m K., H us g af v el R., h o h e nt h al C., Pi h k ol a H. & V at a n e n S., 2 0 1 6. C ar b o n h a n d pri nt 
–  c o m m u ni c ati n g t h e g o o d w e d o [ v er k k o d o k u m e ntti]. Es p o o: Fi n nis h I n n o v ati o n F u n d 
Sitr a & V T T, 2 6 s. S a at a viss a: htt ps:// m e di a.sitr a.fi/j ul k ais ut/ M u ut/ C ar b o n _ h a n d pri nt. p df 
[ viit att u 3 0. 9. 2 0 2 1] 
B e h m K., Gr ö n m a n K., K as uri n e n L., L a k a n e n L., P aj ul a T., S o u k k a R. & V at a n e n S., 
2 0 2 1. C ar b o n  h a n d pri nt  g ui d e –  V.  2. 0  A p pli c a bl e  f or  e n vir o n m e nt al  h a n d pri nt 
[ v er k k o d o k u m e ntti]  V T T  T e c h ni c al  R es e ar c h  C e ntr e  of  Fi nl a n d  Lt d.  2 9  s.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. vttr es e ar c h. c o m/sit es/ d ef a ult/fil es/ p df/ p u bli c ati o ns/ 2 0 2 1/ C ar b o n _ h a n d pri nt
_ g ui d e _ 2 0 2 1. p df  [ viit att u 2 0. 1 0. 2 0 2 1] 
B er ni n g er  K.,  2 0 1 2. Hiili n e utr a ali  S u o mi –  Mit e n  l u o d a a n  y m p ärist ö yst ä v älli n e n 
y ht eis k u nt a ?. G a u d e a m us  O y,  H elsi n ki,  1 8 2  s.  I S B N  9 7 8 -9 5 2 -4 9 5 -2 4 7 -7.  [ viit att u 
2 2. 9. 2 0 2 1]  
B er n o n  M.,  Br e n n a n  F.,  C h a tt ert o n  J.,  Cl e m e nts-Cr o o m e  D.,  D ar b y  H.,  D a vi es  G., 
El m u ali m A., Is hi y a m a E., K oli os A., L o n g h urst P., Ni c h olls J., P al m er A.,  P ars o ns D., 
Wils o n  I.  &  Y e arl e y  T.,  2 0 1 5.  C ar b o n  br ai n pri nt –  A n  esti m at e  of  t h e  i nt ell e ct u al 
c o ntri b uti o n  of  r es e ar c h  i nstit uti o ns  t o  r e d u ci n g  gr e e n h o us e  g as  e missi o ns 
[ v er k k o d o k u m e ntti] Pr o c ess S af et y a n d E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n, V ol u m e 9 6, s. 7 4-8 1. 
S a at a viss a: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. ps e p. 2 0 1 5. 0 4. 0 0 8 [ viit att u 9. 1 1. 2 0 2 1]  
B h ati a P., Br o w n A., C u m mis C., Dr a u c k er L., L a h d H. & Ri c h D., 2 0 1 1. C or p or at e V al u e 
C h ai n ( S c o p e 3) A c c o u nti n g a n d R e p orti n g St a n d ar d –  S u p pl e m e nt t o t h e G H G Pr ot o c ol 
C or p or at e  A c c o u nti n g  a n d  R e p orti n  St a n d ar d  [ v er k k o d o k u m e ntti].  U S A:  W orl d 
R es o ur c es  I nstit ut e  &  W orl d  B usi n ess  C o u n cil  f or  S ust ai n a bl e  D e v el o p m e nt, 1 5 0  s. 
S a at a viss a:  htt ps:// g h g pr ot o c ol. or g/sit es/ d ef a ult/fil es/st a n d ar ds/ C or p or at e -V al u e -C h ai n -
A c c o u nti n g -R e p ori n g -St a n d ar d _ 0 4 1 6 1 3 _ 2. p df  [ viit att u 2 2. 3. 2 0 2 1] 
B h ati a  P.,  C or bi er  L.,  G a g e  P.,  Or e n  K.,  R a n g a n at h a n  J.  &  S c h mit z  S.,  2 0 0 4.  T h e 
Gr e e n h o us e  G as  Pr ot o c ol –  A  C or p or at e  A c c o u nti n g  a n d  R e p orti n g  St a n d ar d 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  W as hi n gt o n  U S A:  W orl d  R es o ur c es  I nstit ut e  & W orl d  B usi n ess 
C o u n cil  f or  S ust ai n a bl e  D e v el o p m e nt,  1 1 4  s.  S a at a viss a: 
htt ps:// g h g pr ot o c ol. or g/sit es/ d ef a ult/fil es/st a n d ar ds/ g h g -pr ot o c ol -r e vis e d. p df [ viit att u 
2 6. 3. 2 0 2 1]  
 
 
1 0 1  
Bi o e n er gi a  r y,  2 0 2 1.  Hiil e nsi d o nt a  [ v er k k o d o k u m e ntti]. H elsi n ki:  Bi o e n er gi a  r y. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. bi o e n er gi a.fi/ti et o p a n k ki/ hiil e nsi d o nt a/ [ 2 2. 1 0. 2 0 2 1]  
Bir gis d ottir H., H ä k ki n e n T. & Ni b el S ., 2 0 2 1. D efi niti o n a n d m et h o ds f or t h e c ar b o n 
h a d pri nt  o f  b uil di n gs  [ v er k k o d o k u m e ntti].  D a nis h  h o usi n g  a n d  pl a n ni n g  a ut h orit y, 
Mi nist er y  of  t h e  E n vir o n m e nt  Fi nl a n d,  9 8  s. S a at a viss a: 
htt ps:// y m.fi/ d o c u m e nts/ 1 4 1 0 9 0 3/ 4 0 5 4 9 0 9 1/ R a p ortti + -
+ D efi niti o n + a n d + m et h o ds +f or +t h e + c ar b o n + h a n d pri nt + of + b uil di n gs. p df/ e d 3 c 5 5 3 5 -
c 1 b 8 -3 b e b -7 7 6 5 -e c 0 e e 1f 6 1 4 4 3/ R a p o rtti +-
+ D efi niti o n + a n d + m et h o ds +f or +t h e + c ar b o n + h a n d pri nt + of + b uil di n gs. p df ?t = 1 6 1 7 7 7 5 6 1 5
8 6 7 [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1]  
Bi e m er J. , Bl a c k b ur n N.  & Di x o n W.,  2 0 1 3. O ur E n vir o n m e nt al H a n d pri nt –  T h e G o o d 
W e  D o  [ v er k k o d o k u m e ntti]  S a at a viss a: htt ps://i e e e x pl or e -i e e e-
or g. p c 1 2 4 1 5 2. o ul u.fi: 9 4 4 3/st a m p/st a m p.js p ?t p = & ar n u m b er = 6 6 1 7 3 1 2 &t a g = 1  [ viit att u 
1 9. 3. 2 0 2 1]  
D u x o n P., F er n á n d e z -Ji m é n e z A., L u k e y G., P al o m o A., Pr o vis  J. & V a n D e v e nt er J., 
2 0 0 7. G e o p ol y m er T e c h n ol o g y: T h e C urr e nt St at e of t h e Art [ v er k k o d o k u m e ntti]. J o ur n al 
of  M at eri als  S ci e n c e  4 2( 9): 2 9 1 7 -2 9 3 3. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.r es e ar c h g at e. n et/ pr ofil e/J a n ni e -V a n -
D e v e nt er/ p u bli c ati o n/ 2 2 7 2 1 0 0 5 1 _ G e o p ol y m er _ T e c h n ol o g y _ T h e _ C urr e nt _ St at e _ of _t h e
_ Art/li n ks/ 0f cf d 5 1 0 9 a d 1 9 d 6 0 0 8 0 0 0 0 0 0/ G e o p ol y m er -T e c h n ol o g y -T h e -C urr e nt -St at e -of -
t h e-Art. p df [ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
E n er gi at e ollis u us,  2 0 2 1. E n er gi a -al a n  v ä h ä hiilis y ysti e k artt a  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
H elsi n ki.  S a at a viss a: htt ps:// e n er gi a.fi/fil es/ 4 9 4 6/ E n er gi a -
al a n _ v a h a hiilis y ysti e k artt a _ 2 0 2 0. p df  [ 1 5. 1 0. 2 0 2 1] 
Es p o J., L es o n e n N. & P a k ari n e n J. , 2 0 1 9. K ai v ost e n k o k o n ais n ost ost a v alt a os a p ä ät y y 
j ätt e e ksi  [ v er k k od o k u m e ntti ]. H elsi n ki:  Til ast o k es k us.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.st at.fi/ti et otr e n dit/ arti k k elit/ 2 0 1 9/ k ai v ost e n -k o k o n ais n ost ost a -v alt a os a -
p a at y y -j att e e ksi/ [ viit att u 1 9. 5. 2 0 2 1] 
E ur o p e a n  C o m missi o n,  2 0 1 5.  H ori z o n  2 0 2 0 –  W or k  pr o gr a m m e  2 0 1 4 -2 0 1 4 
[ v er k k o d o k u m e ntti]  S a at a viss a: 
 
 
1 0 2  
htt ps:// e c. e ur o p a. e u/r es e ar c h/ p arti ci p a nts/ d at a/r ef/ h 2 0 2 0/ w p/ 2 0 1 4 _ 2 0 1 5/ a n n e x es/ h 2 0 2 0 -
w p 1 4 1 5 -a n n e x -g a _ e n. p df  [ viit att u 7. 4. 2 0 2 1] 
E ur o o p a n  k o missi o,  2 0 0 3.  Ki ot o n  p ö yt ä kirj a  [ v er k k o d o k u m e ntti].  Br yss el:  E ur o o p a n 
U ni o n i.  M e m o/ 0 3/ 1 5 4.  S a at a viss a: 
htt ps:// e c. e ur o p a. e u/ c o m missi o n/ pr ess c or n er/ d et ail/fi/ M E M O _ 0 3 _ 1 5 4  [ viit att u 
2 2. 1 1. 2 0 2 1]  
E ur ost at,  2 0 1 7. Gl oss ar y:  C ar b o n  di o xi d e  e q ui v al e nt  [ v er k k o d o k u m e ntti]  S a at a viss a : 
htt ps:// e c. e ur o p a. e u/ e ur ost at/st atisti cs -
e x pl ai n e d/i n d e x. p h p ?titl e = Gl oss ar y: C ar b o n _ di o xi d e _ e q ui v al e nt  [ viit att u 9. 4. 2 0 2 1] 
F a briti us T., H a n ei n T., Illi k ai n e n M., Ist eri V., Ki n os hit a H., O h e n oj a K. & T a ns k a n e n 
P.,  2 0 1 9. Pr o d u cti o n  a n d  pr o p erti es  of  f errit eri c h  C S A B  c e m e nt  fr o m  m et all ur gi c al 
i n d ustr y r esi d u es [ v er k k o d o k u m e ntti]. S ci e n c e of T h e T ot al E n vir o n m e nt, V ol u m e 7 1 2, 
1 3 6 2 0 8. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.s ci e n c e dir e ct. c o m/s ci e n c e/ arti cl e/ pii/ S 0 0 4 8 9 6 9 7 1 9 3 6 2 0 4 7 ? vi a % 3 Di h u b 
[ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
Fi nl e x,  2 0 1 5. Il m ast ol a ki  [ v er k k o d o k u m e ntti].  H elsi n ki.  S a at a viss a: 
htt p s:// w w w.fi nl e x.fi/fi/l a ki/ al k u p/ 2 0 1 5/ 2 0 1 5 0 6 0 9  [ viit att u 2 2. 9. 2 0 2 1] 
Fi n ns e m e ntti, 2 0 2 0. Y m p ärist ör a p ortti 2 0 2 0 [ v er k k o d o k u m e ntti].  P ar ai n e n: Fi n ns e m e ntti 
O y,  s. 2 9.  S a at a viss a: htt ps://fi n ns e m e ntti.fi/ w p -
c o nt e nt/ u pl o a ds/ Fi n ns e m e ntti _ y m p arist or a p ortti _ 2 0 2 0. p df  [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
G a o, L., F a n g, S., H u a n g L., M a T., P ort er, A. L., W a n g, J., W a n g, W.  & Z h a n g, X ., 2 0 1 3. 
T e c h n ol o g y  lif e  c y cl e  a n al ysis  m o d eli n g  b as e d  o n  p at e nt  d o c u m e nts,  T e c h n ol o gi c al 
F or e c asti n g a n d S o ci al C h a n g e 8 0 ( 3), 3 9 8 -4 0 7. [ 2 7. 9. 2 0 2 1] 
G o o d all C., 2 0 2 0. W h at w e n e e d t o d o n o w –  F or a z er o c ar b o n s o ci et y. L o nt o o: Pr ofil e 
B o o ks Lt d. 2 1 5 s. I S B N 9 7 8 -1 7 8 8 1 6 4 7 7 1 [ viit att u 1 7. 1 1. 2 0 2 1]  
G o u y  A.,  L e vi  P.,  M a n d o v á  H.  &  V ass  T.,  2 0 2 1. C e m e nt  [ v er k k o d o k u m e ntti].  I E A. 
S a at a viss a : htt ps:// w w w.i e a. or g/r e p orts/ c e m e nt  [ viit att u 1 2. 1 1. 2 0 2 1] 
 
 
1 0 3  
Gr e e n h o us e  G as  Pr ot o c ol,  2 0 2 1.  A b o ut  Us  [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// g h g pr ot o c ol. or g/ a b o ut -us  [ viit att u 2 2. 3. 2 0 2 1] 
Gr ö n m a n K., K as uri n e n H., P aj ul a T., Pi h k ol a S., S o u k k a R., 2 0 1 8. C ar b o n H a n d pri n t 
G ui d e [ v er k k o d o k u m e ntti]. V T T T e c h ni c al R es e ar c h C e ntr e of Fi nl a n d, 2 6 s. S a at a viss a: 
htt ps:// cris. vtt.fi/ ws/ p ort alfil es/ p ort al/ 2 2 5 0 8 5 6 5/ C ar b o n _ H a n d pri nt _ G ui d e. p df  [ viit att u 
1 7. 3. 2 0 2 1]  
G ör a nss o n L., J o h nss o n F., K arlss o n I., O d e n b er g er M., R o ot z é n J. & T o kt ar o v a A., 2 0 2 0. 
P at h w a ys  f or  L o w -C ar b o n  Tr a nsiti o n  of  t h e  St e el  I n d usrt y –  A  S w e dis h  C as e  St u d y 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  G ot h e n b ur g:  E n er gi es  2 0 2 0,  1 3( 1 5),  E n h a n c e m e nt  of  I n d ustri al 
E n er g y  Effi ci e n c y  a n d  S ust ai n a bilit y.  S a at a viss a: htt ps:// w w w. m d pi. c o m/ 1 9 9 6 -
1 0 7 3/ 1 3/ 1 5/ 3 8 4 0/ ht m  [viit att u 9. 4. 2 0 2 1]  
H ar gr o v es K.  & S mit h M ., 2 0 0 5. N at ur al A d v a nt a g e of N ati o ns: B usi n ess O p p ort u niti es, 
I n n o v ati o n a n d G o v er n a n c e f or t h e 2 1st C e nt ur y. L o n d o n: R o utl e d g e.  [viit att u 2 7. 9. 2 0 2 1]  
H ei n o ns al o  J.,  2 0 2 0. Hiili o p as –  K ats a us  m a a p er ä n  hiil e e n  j a  hiili vilj el y n  p er ust eisii n 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  K a ari n a.  S a at a viss a: 
htt ps:// h el d a. h elsi n ki.fi/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 1 3 8/ 3 1 1 5 4 0/ B S A G _ hiili o p as _ 1. _ p ai n os _ 2 0
2 0. p df ?s e q u e n c e = 1  [ viit att u 1 2. 5. 2 0 2 1] 
Hil d é n  M.,  H o n k at u ki a  J., K olj o n e n  T.,  L e htil ä  A.,  R e h u n e n  A.,  S ai k k u  L.,  S al o  M., 
S a v ol a hti M., Si mil ä L., S oi m a k alli o S., T u o mi n e n P. & V ai ni o T., 2 0 1 9. Pit k ä n ai k a v äli n 
k o k o n ais p ä äst ö k e hit ys  [ v er k k o d o k u m e ntti].  V alti o n e u v ost o n  k a nsli a.  S a at a viss a: 
htt ps://j ul k ais ut. v alti o n e u v ost o.fi/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 0 2 4/ 1 6 1 4 0 9/ 2 4 -2 0 1 9 -
Pit k a n % 2 0 ai k a v ali n % 2 0 k o k o n ais p a ast o k e hit ys. p df ?s e q u e n c e = 1 &is All o w e d = y .  1 6 2  s. 
[ viit att u 1 2. 5. 2 0 2 1] 
H u m p hr e ys  K.,  M a h as e n a n  N.  &  S mit h  S.,  2 0 0 3. T h e  C e m e nt  I n d ustr y  a n d  Gl o b al 
Cli m at e  C h a n g e:  C urr e nt  a n d  P ot e nti al F ut ur e  C e m e nt  I n d ustr y  C O 2  E missi o ns 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. Gr e e n h o us e  G as  C o ntr ol  T e c h n ol o gi es - 6t h  I nt er n ati o n al 
C o nf er e n c e,  P er g a m o n,  P a g es  9 9 5 -1 0 0 0 . I S B N  9 7 8 0 0 8 0 4 4 2 7 6 1. S a at a viss a: 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 0 8 0 4 4 2 7 6 -1/ 5 0 1 5 7 -4. [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1]  
 
 
1 0 4  
Il m ati et e e n  l ait os,  2 0 1 7.  Mitt a u ks et  k ert o v at  il m ast o n  m u utt u v a n  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
il m ast o.fi.  S a at a viss a: htt ps://il m ast o -o p as.fi/fi/il m ast o n m u ut os/il mi o/ -
/ arti k k eli/ 6 0 d 3 5 c a 2-9 8 7 4 -4 0 6 e -b b 9f -6 0 8 e 5 b 6 0 7 4 6 d/ mitt a u ks et -k ert o v at -il m ast o n-
m u utt u v a n. ht ml  [ viit att u 1 2. 5. 2 0 2 1]. 
Il m ati et e e n  l ait os,  2 0 2 1.  I P C C: n  r a p ortti:  i h mist e n  t oi mi nt a  o n  ai h e utt a n ut 
e n n e n n ä k e m ätt ö m ä n  l a aj oj a  j a  n o p eit a  m u ut o ksi a  il m ast oss a m m e  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w.il m ati et e e nl ait os.fi/ti e d ot e/ 3 v W B Bi Er 4 e n wl P e U V UI x p 0  
[ viit att u 1 0. 9. 2 0 2 1] 
Il m ati et e e n  l ait os &  Y m p ärist ö mi nist eri ö,  2 0 2 1.  K u u d es  ar vi oi ntir a p ortti 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  Il m ast o-o p as.fi.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.il m ati et e e nl ait os.fi/ k u u d es -ar vi oi ntir a p ortti  [ viit att u 1 3. 9. 2 0 2 1] 
I P C C, 2 0 2 1. S u m m ar y f or P oli c y m a k ers. I n: Cli m at e C h a n g e 2 0 2 1: T h e P h ysi c al S ci e n c e 
B asis.  C o ntri b uti o n  of  W or ki n g  Gr o u p  I  t o  t h e  Si xt h  Ass ess m e nt  R e p ort  of  t h e 
I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e [ v er k k o d o k u m e ntti] [ M ass o n-D el m ott e, V., 
P. Z h ai, A. Pir a ni, S. L. C o n n ors, C. P é a n, S. B er g er, N. C a u d, Y. C h e n, L. G ol df ar b, M. 
I.  G o mis,  M.  H u a n g,  K.  L eit z ell,  E.  L o n n o y,  J. B. R.  M att h e ws,  T.  K.  M a y c o c k,  T. 
W at erfi el d, O. Y el e k ç i, R. Y u a n d B. Z h o u ( e ds.)]. 3 9  s. C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess. I n 
Pr ess.  S a at a viss a: 
ht t ps:// w w w.i p c c. c h/r e p ort/ ar 6/ w g 1/ d o w nl o a ds/r e p ort/I P C C _ A R 6 _ W GI _ S P M _fi n al. p df 
[ viit att u 1 5. 9. 2 0 2 1] 
K all o n e n  K.,  2 0 1 9.  Hiili n e utr a ali  s at a m a  2 0 3 5  [ v er k k o d o k u m e ntti ].  H elsi n ki:  P ort  of 
H elsi n ki –  V er k k ol e hti.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. p ort of h elsi n ki.fi/ v er k k ol e hti/ hiili n e utr a ali -s at a m a -2 0 3 5  [ viit att u 
1 1. 1 1. 2 0 2 1]  
K e mi a nt e ollis u us  r y,  2 0 2 1.  Hiili n e utr a ali  k e mi a  [ v er k k o d o k u m e ntti]  H elsi n ki. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. k e mi a nt e ollis u us.fi/fi/ v ast u ullis u us/ hiili n e utr a ali k e mi a 2 0 4 5/  
[ 1 3. 1 0. 2 0 2 1] 
K e m p  I.  &  Li m  J.,  2 0 2 0. Pi n c h  A n al ysis f or  E n er g y  a n d  C ar b o n  F o ot pri nt  R e d u cti o n 
( T hir d E diti o n) [ v er k k o d o k u m e ntti]. O xf or d, C a m bri d g e: B utt er w ort h -H ei n e m a n n.  5 4 8 
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s. I S B N:  9 7 8-0 -0 8 -1 0 2 5 3 6 -9 .  S a at a viss a:  htt ps:// d oi-
or g. p c 1 2 4 1 5 2. o ul u.fi: 9 4 4 3/ 1 0. 1 0 1 6/ C 2 0 1 7 -0 -0 1 0 8 5 -6 [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1]  
Ki k u c hi  T.  &  K ur o d a  Y.,  2 0 1 0.  C ar b o n  Di o xi d e U pt a k e  i n  D e m olis h e d  a n d  Cr us h e d 
C o n cr et e [ v er k k o d o k u m e ntti]. J o ur n al of A d v a n c e d C o n cr et e T e c h n ol o g y V ol. 9, N o. 1, 
1 1 5 -1 2 4 ,  J a p a n  C o n cr et e  I nstit ut e. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.jst a g e.jst. g o.j p/ arti cl e/j a ct/ 9/ 1/ 9 _ 1 _ 1 1 5/ _ p df/ -c h ar/ e n [ viit att u 2 5. 1 0. 2 0 2 1] 
Ki n n u n e n P., Sr e e ni v as a n H., C h e es e m a n C. R., Illi k ai n e n M., 2 0 1 8. P h as e s e p ar ati o n i n 
al u mi n a -ri c h  gl ass es  t o  i n cr e as e  gl ass  r e a cti vit y  f or  l o w-C O 2  al k ali -a cti v at e d  c e m e nts  
[ v er k k o d o k u m e ntti] J o ur n al  of  Cl e a n er  Pr o d u cti o n  2 1 3  ( 2 0 1 9):  1 2 6 -1 3 3.  S a at a viss a: 
htt ps://r e a d er. els e vi er. c o m/r e a d er/s d/ pii/ S 0 9 5 9 6 5 2 6 1 8 3 3 8 3 3 2 ?t o k e n = 1 0 7 6 9 1 A 6 1 4 F 6 4 3
B 1 A 7 4 9 A C 2 0 F B C 7 E A 3 2 0 5 6 2 C 3 3 8 1 1 0 B D E 4 7 0 3 5 0 D 4 A 2 A 4 6 4 3 8 9 6 E B 3 5 4 2 9 9 A 8 E C 7
7 F 6 8 B 8 0 3 F 8 9 5 9 9 2 E 5 B 3 & ori gi n R e gi o n = e u -w est -1 & ori gi n Cr e ati o n = 2 0 2 1 0 5 1 8 1 3 0 3 5 8  
[ viit att u 1 9. 5. 2 0 2 1] 
K o hl  J.,  2 0 1 1.  Il m ast o n m u ut o ks e n  s osi a alis et  v ai k ut u ks et.  T e o ks ess a:  R o h w e d er  L.  & 
Virt a n e n  A.  (t oi m.) Il m ast o n m u ut os  k ä yt ä n n öss ä –  hilli n n ä n  j a  s o p e ut u mis e n  k ei n oj a . 
H elsi n ki:  G a u d e a m us  H elsi n ki  U ni v ersit y  Pr ess, 4 1 5  s.  I S B N:  9 7 8 -9 5 2 -4 9 5 -1 7 8 -4 
[ viit att u 1 1. 1 0. 2 0 2 1] 
K uitti n e n  M.,  2 0 1 9.  R a k e n n u ks e n  v ä h ä hiilis y y d e n  ar vi oi nti m e n et el m ä 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  H elsi n ki:  Y m p ärist ö mi nist eri ö.  5 4  s.  I S B N:  9 7 8-9 5 2 -3 6 1 -0 2 9 -3. 
S a at a viss a: 
htt ps://j ul k ais ut. v alti o n e u v ost o.fi/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 0 2 4/ 1 6 1 7 6 1/ Y M _ 2 0 1 9 _ 2 2 _ R a k e n
n u ks e n _ v a h a hiilis y y d e n _ ar vi oi nti m e n et el m a. p df  [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
L assil a  A -P.,  2 0 2 1.  Hiili n e utr a alit yli o pist o kii nt eist öt  [ v er k k o d o k u m e ntti ].  S u o m e n 
Yli o pist o kii nt eist öt  O y.  S a at a viss a: htt ps://s y k o y.fi/ bl o g/ 2 0 2 0/ 0 5/ 2 6/ hiili n e utr a alit -
yli o pist o kii nt eist ot/  [ viit att u 2 5. 3. 2 0 2 1] 
L e Q u ér é, C., A n dr e w, R. M., Fri e dli n gst ei n, P., Sit c h, S., H a u c k, J., P o n gr at z, J., Pi c k ers, 
P. A., K ors b a k k e n, J. I., P et ers, G. P., C a n a d ell, J. G., Ar n et h, A., Ar or a, V. K., B ar b er o, 
L., B ast os, A., B o p p, L., C h e v alli er, F., C hi ni, L. P., Ci ais, P., D o n e y, S. C., G krit z alis, 
T., G oll, D. S., H arris, I., H a v er d, V., H off m a n, F. M., H o p p e m a, M., H o u g ht o n, R. A., 
H urtt, G., Il yi n a, T., J ai n, A. K., J o h a n n ess e n, T., J o n es, C. D., K at o, E., K e eli n g, R. F., 
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G ol d e wij k, K. K., L a n ds c h üt z er, P., L ef è vr e, N., Li e n ert, S., Li u, Z., L o m b ar d o z zi, D., 
M et zl, N., M u nr o, D. R., N a b el, J. E. M. S., N a k a o k a, S., N eill, C., Ols e n, A., O n o, T., 
P atr a, P., P er e g o n, A., P et ers, W., P e yli n, P., Pf eil, B., Pi err ot, D., P o ult er, B., R e h d er, 
G., R es pl a n d y, L., R o b erts o n, E., R o c h er, M., R ö d e n b e c k, C., S c h ust er, U., S c h wi n g er, 
J., S éf éri a n, R., S kj el v a n, I., St ei n h off, T., S utt o n, A., T a ns, P. P., Ti a n, H., Til br o o k, B., 
T u bi ell o, F. N., v a n d er L a a n -L uij k x, I. T., v a n d er W erf, G. R., Vi o v y, N., W al k er, A. 
P., Wilts hir e, A. J., Wri g ht, R., Z a e hl e, S., a n d Z h e n g, B. , 2 0 1 8. Gl o b al C ar b o n B u d g et 
2 0 1 8  [ v er k k o d o k u m e ntti]  E art h  S yst.  S ci.  D at a,  1 0,  2 1 4 1 – 2 1 9 4.  S a at a viss a: 
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 1 9 4/ ess d -1 0 -2 1 4 1 -2 0 1 8 [ viit att u 9. 1 1. 2 0 2 1]  
Lii m at ai n e n  M.,  2 0 2 1.  R at k ais uj a  t ur v e m ai d e n  eri  m a a n k ä ytt ö m u ot oj e n 
y m p ärist ö v ai k ut ust e n  v ä h e nt ä mis e e n  [ v er k k od o k u m e ntti ]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. e ur a 2 0 1 4.fi/rrti e p a/ pr oj e kti. p h p ? pr oj e kti k o o di = A 7 6 8 5 9  [ viit att u 
1 1. 1 1. 2 0 2 1]  
Li ps a n e n  A.  &  S oi m a k alli o  S.,  2 0 2 1.  K es k eis et  k äsitt e et  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
hiili n e utr a alis u o mi.fi:  S u o m e n  y m p ärist ö k es k us  S Y K E.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. hiil i n e utr a alis u o mi.fi/fi-FI/Il m ast ot y o/ M ets at/ K es k eis et _ k asitt e et( 6 0 0 1 3)  
[ viit att u 1 2. 5. 2 0 2 1] 
L u o n n o n v ar a k es k us,  2 0 2 1 a.  S o m p a - Us ei n  k ys yt yt  k ys y m y ks et  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
H elsi n ki:  L u o n n o n v ar a k es k us.  S a at a viss a: htt ps:// w w w.l u k e.fi/s o m p a/ m at eri a alit/ us ei n -
k ys yt yt -k ys y m y ks et/  [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
L u o n n o n v ar a k es k us,  2 0 2 1 b .  M a a- j a  m ets ät al o u d e n  s e k ä  k o k o  m a a n k ä ytt ös e kt ori n 
il m ast ot oi m e n pit eill ä  o n  s u ur et  p ä äst ö v ä h e n n ys m a h d ollis u u d et  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w.l u k e.fi/ u uti n e n/ m a a -j a-m ets at al o u d e n -s e k a -k o k o -
m a a n k a ytt os e kt ori n -il m ast ot oi m e n pit eill a-o n -s u ur et -p a ast o v a h e n n ys m a h d ollis u u d et/  
L u o n n o n v ar a k es k us,  2 0 2 1 c .  M a a- j a  m ets ät al o u d e n  t ur v e m ai d e n  v esi e n  y ht eis h alli nt a 
r a vi n n e k u or mit u ks e n  j a  v al u n n a n  m ä är ä n  n ä k ö k ul m ast a  0 1  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w.l u k e.fi/ pr oj e ktit/t ur v es o p u -0 1/  [ viit att u 1 7. 1 1. 2 0 2 1] 
L u o n n o n v ar a k es k us,  2 0 2 1 d .  V ä h e m pi p ä äst öis et  nur mi ki err ot  t ur v e p ell oill a  0 1 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: htt ps:// w w w.l u k e.fi/ pr oj e ktit/ v a p a -0 1/  [ viit att u 
1 7. 1 1. 2 0 2 1]  
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L ötj ö n e n  K.  &  Ti k k a n e n  S.,  2 0 1 3.  V oi m al ait ost e n  t u h k a  h y öt y k ä ytt ö ö n:  v a n h oill e 
t ur v es oill e  k as v at et a a n  m ets ä ä  [ v er k k od o k u m e ntti ]. Yl e .  S a at a viss a: 
htt ps:// yl e.fi/ u utis et/ 3 -6 8 9 9 3 4 5  [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
M a a - j a  m ets ät al o us mi nist eri ö,  2 0 1 4.  K a ns alli n e n  il m ast o n m u ut o ks e e n 
s o p e ut u miss u u n nit el m a  2 0 2 2.  [ v er k k o d o k u m e ntti ] S a at a viss a: 
htt ps:// m m m.fi/ d o c u m e nts/ 1 4 1 0 8 3 7/ 5 1 2 0 8 3 8/ K a ns alli n e n +il m ast o n m u ut o ks e e n +s o p e ut
u miss u u n nit el m a + 2 0 2 2. p df/ 1 7 1 6 a a 7 6 -8 0 0 5 -4 6 2 6 -b a e 0 -
b 9 1f 3 b 0 c 6 3 9 6 ?t = 1 5 0 1 1 5 9 2 9 1 0 0 0 . 3 9 s. [ viit att u 1 5. 9. 2 0 2 1] 
M a a - j a m ets ät al o us mi nist eri ö, 2 0 2 1. M ets ät t ur v e m aill a –  r at k ais uj a p ä äst öj e n hilli nt ä ä n 
j a  hiili ni el uj e n  k as v att a mis e e n,  T U R N E E  [ ver k k o d o k u m e ntti ].  S a at a viss a: 
htt ps:// m m m.fi/ -/ m ets at-t ur v e m aill a-r at k ais uj a-p a ast oj e n -hilli nt a a n -j a-hiili ni el uj e n -
k as v att a mis e e n  [ viit att u 1 9. 5. 2 0 2 1] 
M a ki n g  Cit y,  2 0 1 9 a. T h e  M a ki n g -Cit y  Pr oj e ct  [ v er k k o d o k u m e ntti ]. S a at a viss a: 
htt ps:// m a ki n g cit y. e u/t h e -pr o j e ct/ [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
M a ki n g  Cit y,  2 0 1 9 b.  O bj e cti v es  &  e x p e ct e d  i m p a cts  [ v er k k o d o k u m e ntti ]. S a at a viss a: 
htt ps:// m a ki n g cit y. e u/ o bj e cti v es -e x p e ct e d -i m p a cts/ [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 21]  
H a a n p ä ä S., M a y er M., M a n u S., N ur mi n e n M., Silt a n e n K.,  S mit h C., &  T al viti e J. , 2 0 2 0. 
Il m ast o n m u ut os  j a  s osi a ali- j a  t er v e yss e kt ori  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S O S T E  S u o m e n 
S osi a ali  j a  t er v e ys  r y,  H elsi n ki.  8 2  s.  S a at a viss a: htt ps:// w w w.s ost e.fi/ w p -
c o nt e nt/ u pl o a ds/ 2 0 2 0/ 0 6/ S O S T E -j ul k ais u-2 0 2 0 -Il m ast o n m u ut os-j a-s osi a ali -j a-
t er v e yss e kt ori. p df  [ viit att u 1 6. 9. 2 0 2 1] 
M oti v a,  2 0 2 1.  C O 2 -p ä äst ö k ert oi m et  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. m oti v a.fi/r at k ais ut/ e n er gi a n k a ytt o _s u o m ess a/ c o 2 -p a ast o k ert oi m et  [ viit att u 
2 9. 1 0. 2 0 2 1]  
N est e,  2 0 2 1.  Hiili k ä d e nj äl ki  [ v er k k o d o k u m e ntti ].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. n est e.fi/ k o ns er ni/ v ast u ullis u us/ v ai k ut u ks e m m e -y m p arist o o n/ hiili k a d e nj al ki  
[ viit att u 1 7. 1 1. 2 0 2 1] 
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N orris G., 2 0 1 5. H a n d pri nt -B as e d N et P ositi v e Ass ess m e nt [ v er k k o d o k u m e ntti ]. B ost o n: 
S ust ai n a bilit y a n d H e alt h I niti ati v e f or N et P ositi v e E nt er pris e C e nt er f or H e alt h a n d t h e 
Gl o b al  E n vir o n m e nt. 1 7  s.  S a at a viss a: 
htt ps:// h w pi. h ar v ar d. e d u/fil es/ c h g e/fil es/ h a n d pri nt -b as e d _ n et p ositi v e _ ass ess m e nt. p df  
[ viit att u 3 1. 3. 2 0 2 1] 
N ort h er n  ( Ar cti c)  F e d er al  U ni v ersit y,  2 0 2 1. D e C o n cr et e –  W Ps  [ v er k k o d o k u m e ntti ]. 
S a a t a viss a: htt ps:// n arf u.r u/ d e c o n cr et e/ d e c o n cr et e -w ps/  [ viit att u 1 9. 5. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 1 8.  Ar k kit e ht u uri n  y ksi k k ö –  T ut ki m us  [ v er k k o d o k u m e ntti ]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ ar k kit e ht u uri/ n o d e/ 8 5 7 3  [ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 1 9 . N M R -t ut ki m us y ksi k k ö –  Z er o  c ar b o n  di o xi d e  c e m e nt  m at eri al 
e v al u at e d  wit h  n u cl e ar  m a g n eti c  r es o n a n c e  [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ n mr -s p e ktr os k o pi a/ n o d e/ 1 9 6 8 7 5  [ viit att u 2 5. 3. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 1 9 a .  M aj a k k a –  di git alis a ati o n  t y ö k al u p a kist a  e v ä ät  v ä h ä hiilis e e n 
t e ollis u ut e e n  [ v er k k od o k u m e ntti ].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n vir o n m e nt al e n gi n e eri n g/ m aj a k k a  [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 1 9 b .  C E M G L A S S  [ v er k k od o k u m e ntti ].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k ui e n/ n o d e/ 1 9 3 2 6 4  [ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 0. M at eri als  a n d  m e c h a ni c al  e n gi n e eri n g –  M a c hi n e  D esi g n 
[ v er k k od o k u m e ntti ]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ m at eri als e n gi n e eri n g/ m a c hi n e _ d esi g n [ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1]  
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0. M at eri als a n d m e c h a ni c al e n gi n e eri n g –  N o v el St ai nl ess St e el s 
[ v er k k od o k u m e ntti . S a at a viss a:  htt ps:// w w w. o ul u.fi/ m at eri als e n gi n e eri n g/ n o d e/ 4 4 8 3 0 
[ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 0 a .  V ä h ä hiilis e m p ä ä  t er äst u ot a nt o a  v al o k a ari u u nill a 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ yli o pist o/ u utis et/ v al o k a ari u u nill a -
v a h a hiilis e m p a a -t er ast a [ viit att u 1 9. 5. 2 0 2 1] 
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O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 0 b .  A M E T  [ v er k ko d o k u m e ntti ].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ c asr/ n o d e/ 1 9 8 1 2 1  [ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 0 c .  U u d ess a  H O P E-pr oj e ktiss a  k e hit et ä ä n  e n er gi aj ärj est el mi ä 
k o k o n ais v alt ais esti  [ v er k k o d o k u m e ntti] .  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ yli o pist o/ u utis et/ u u d ess a -h o p e -pr oj e ktiss a -k e hit et a a n -
e n er gi aj arj est el mi a -k o k o n ais v alt ais esti  [ viit att u 1 2. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0 d . O XI L A T E –  O p er ati o n al e X e c ell e n c e b y I nt e gr ati n g L e ar n e d 
i nf or m ati o n  i nt o  A c Ti o n a bl e E x p ertis e  [ v er k k od o k u m e ntti] . S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ pr oj e ktit/ o xil at e -o p er ati o n al -e x c ell e n c e -i nt e gr ati n g-l e ar n e d-
i nf or m ati o n-a cti o n a bl e -e x p ertis e  [ viit att u 9. 11. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 0 e .  E n er g y-wis e  P ort  [ v er k k o d o k u m e ntti ].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n er g y/ n o d e/ 2 0 9 2 5 7  [ viit att u 1 7. 1 1. 2 0 2 1]  
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0 f. M o d er n vill a g es –  Si n nit k yl ät [ v er k k o d o k u m e ntti ]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n er g y/ n o d e/ 2 0 8 3 3 0  [ viit att u 1 7. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 0 g .  Mi m e pr o  [ v er k k od o k u m e ntti ].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k ui/ n o d e/ 2 0 3 8 4 6  [ viit att u 1 7. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 0 h . F L O W –  Li g ht w ei g ht al k ali a cti v at e d c o m p osi t e f o a ms b as e d o n 
s e c o n d ar y  r a w  m at eri als  [ v er k k o d o k u m e ntti ]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k ui e n/ n o d e/ 2 0 1 4 1 9 [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1. C ar b o n  f o ot pri nt  of  U ni v ersit y  of  O ul u  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a:  htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n/ pr oj e cts/ c ar b o n -f o otpri nt -u ni v ersit y -o ul u  [ viit att u 
1 3. 1 2. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1. Ci vil  E n gi n e eri n g  R es e ar c h  U nit  ( CI V)  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ c o nstr u cti o n/ [ viit att u 7. 1 0. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  El e ctr o ni cs  a n d  C o m m u ni c ati o ns  E n gi n e eri n g –  Pr oj e cts 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e e n g/ n o d e/ 1 3 1 0 6  [ viit att u 
2 5. 3. 2 0 2 1]  
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O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1. E n er g y  a n d  E n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n er g y/ [ viit att u 7. 1 0. 2 0 2 1]  
O ul u n Yli o pis t o, 2 0 2 1. E n vir o n m e nt al a n d C h e mi c al E n gi n e eri n g [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n vir o n m e nt al e n gi n e eri n g/ [ viit att u 7. 1 0. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  K ai v a n n ais al a n  y ksi k k ö –  G e ol o gi a  j a  mi n er al o gi a 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: htt p s:// w w w. o ul u.fi/ k at k/ n o d e/ 5 7 6 4 1  [ viit att u 
6. 1 0. 2 0 2 1]  
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. K ai v a n n ais al a n y ksi k k ö –  K ai v ost e k nii k k a [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ k at k/ n o d e/ 5 7 6 4 7  [ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  K ai v a n n ais al a n  y ksi k k ö –  O u l u  Mi ni n g  S c h o ol 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ k at k/  [ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  K e mi alli n e n  pr os essit e k nii k k a  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k e m/  [ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  K es t ä v ä n  k e mi a n  t ut ki m us y ksi k k ö  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ k est a v a k e mi a/  [ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  K uit u - j a  p arti k k elit e k nii k k a  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k ui/  [ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. L u o n n o nti et e elli n e n ti e d e k u nt a. [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ti e d e k u n n at -j a-y ksi k ot/l u o n n o nti et e elli n e n -ti e d e k u nt a 
[ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. M at eri als a n d m e c h a ni c al e n gi n e eri n g –  M o d elli n g a n d Us a bilit y 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a:  htt ps:// w w w. o ul u.fi/ m at eri als e n gi n e eri n g/ n o d e/ 4 4 8 3 2 
[ viit att u 6. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1. M at eri als  a n d  M e c h a ni c al  E n gi n e eri n g  U nit 
[ v er k k o d u o k u m e ntti]. S a at a viss a:  htt ps:// w w w. o ul u.fi/ m at eri als e n gi n e eri n g/  [ viit att u 
6. 1 0. 2 0 2 1]  
 
 
1 1 1  
O ul u n  Yli o pist o ,  2 0 2 1.  Mi cr o el e ctr o ni cs –  Pr oj e cts  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ mi cr o el e ctr o ni cs/r es/ pr oj e cts  [ viit att u 2 5. 3. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  Or g a nis a ati o  [ v er k k o d o k u m e ntti] .  S a at a viss a: 
htt ps:// p ati o. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ or g a nis a ati o  [ viit att u 2 0. 9. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1. O ul u n  yli o pist o –  k est ä v ä m pi,  äl y k k ä ä m pi,  i n hi millis e m pi 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o  [ viit att u 2 4. 3. 2 0 2 1] 
O ul u n  Y li o pist o,  2 0 2 1.  Pr os essi m et all ur gi a  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ pr os essi m et all ur gi a  [ viit att u 7. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  T e k nilli n e n  ti e d e k u nt a  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ti e d e k u n n at -ja -y ksi k ot/t e k nilli n e n -ti e d e k u nt a [ viit att u 
2 4. 3. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  Ti e d e k u n n at  j a  y ksi k öt  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ti e d e k u n n at -j a-y ksi k ot  [ viit att u 2 4. 3. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  Ti et o - j a  s ä h k öt e k nii k a n ti e d e k u nt a  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ yli o pist o/ti e d e k u n n at -j a-y ksi k ot/ti et o -j a-
s a h k ot e k nii k a n -ti e d e k u nt a [ viit att u 2 4. 3. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  T S T  T ut ki m us y ksi k öt  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a:  
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/t st-t ut ki m us y ksi k ot [ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  T u ot a nt ot al o us  [ v er k k o d o k u m e ntti ].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/t u ot a nt ot al o us  [ viit att u 7. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1.  V esi - j a  y m p ärist öt e k nii k k a [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ v esi/  [ viit att u 7. 1 0. 2 0 2 1] 
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1. Äl y k k ä ät k o n e et j a j ärj est el m ät [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ al y k k a at/ al y k k a at  [ viit att u 7. 1 0. 2 0 2 1] 
 
 
1 1 2  
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1 a . C ar b o n f o ot pri nt of t h e U ni v ersit y of O ul u  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n er g y/ n o d e/ 2 1 2 0 3 7 [ viit att u 7. 1 0. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 b .  O ul u n  Yli o pist o –  K est ä v ät  k a m p u ks et  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ yli o pist o/ n o d e/ 5 9 5 1 8  [ viit att u 25. 3. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 c .  T O C A N E M [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ c asr/t o c a n e m  [ viit att u 1 2. 4. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 d . C e ntr e  f or  A d v a n c e d  St e els  R es e ar c h [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. o ul u.fi/ c asr/ [ viit att u 1 9. 4. 2 0 2 1]  
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 e .  C C C –  Hiili di o ksi di a  sit o v a n  as et a atti a kti v oi d u n  b et o ni n 
m a h d ollist a v at  f ysi k a alis et  m e k a nis mit [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k ui/ n o d e/ 1 9 8 9 8 7  [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
O ul u n  Yli o pist o,  2 0 2 1 f. A R C TI C -e c o cr et e –  E c o -effi ci e nt c o n cr eti n g  f or  ar cti c  r e gi o n 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a:  htt ps:// w w w. o ul u.fi/ p y o k ui/ n o d e/ 5 1 8 1 3  [ viit att u 
1 0. 1 1. 2 0 2 1]  
O ul u n Yli o pist o, 2 0 2 1 g . K o hti k est ä v ä m p ä ä t ul e v ais u utt a –  G E O MI N S -pr oj e kti t arj o a a 
v ai ht o e ht oj a  ri k ast u sj ätt e e n  k äsitt el y y n [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/fi/ u utis et/ k o hti -k est a v a m p a a -t ul e v ais u utt a-g e o mi ns -pr oj e kti -
t arj o a a-v ai ht o e ht oj a -ri k ast usj att e e n-k asitt el y y n  [ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
P al o n e v a  M.  &  T a k a m ä ki  S.,  2 0 2 0. Y ht e e n v et o  t oi mi al o j e n  v ä h ä hiiliti e k art oist a 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. T y ö - j a eli n k ei n o mi nist eri ö n j ul k ais uj a 2 0 2 0: 5 2, H elsi n ki: T y ö - j a 
eli n k ei n o mi nist eri ö.  I S B N  P D F  9 7 8-9 5 2 -3 2 7 -5 2 5 -6.  S a at a viss a: 
htt ps://j ul k ais ut. v alti o n e u v o st o.fi/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 0 2 4/ 1 6 2 4 9 4/ T E M _ 2 0 2 0 _ 5 2. p df ?s
e q u e n c e = 1 &is All o w e d = y  1 3 2 s. [ viit att u 1 5. 1 0 . 2 0 2 1] 
P o hj ol a  T.,  2 0 1 1.  T uli ki v e n  t ulisij oj e n  hiilij al a nj älj et. T e o ks ess a:  R o h w e d er  L.  & 
Virt a n e n  A.  (t oi m.)  Il m ast o n m u ut os  k ä yt ä n n öss ä –  hilli n n ä n  j a  s o p e ut u mis e n  k ei n oj a. 
H elsi n ki:  G a u d e a m us  H elsi n ki  U ni v ersit y  Pr ess,  4 1 5  s.  I S B N:  9 7 8-9 5 2 -4 9 5 -1 7 8 -4 
[ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
 
 
1 1 3  
R a k e n n ust e ollis u us  R T  r y,  2 0 2 1.  R a k e n n ust e ollis u u d e n  ti e k artt a  v ä h ä hiilis y yt e e n 
( Tii vist el m ä)  [ v er k k o d o k u m e ntti].  H elsi n ki:  G ai a  C o ns ultin g  O y.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.r a k e n n ust e ollis u us.fi/ gl o b al ass ets/ y m p arist o -j a-
e n er gi a/ v a h a hiilis y ys _ u u d et/rt -v a h a hiili n e n -r a k e n n ust e ollis u us-tii vist el m a-2 0 2 0 -0 8 -
2 0. p df  [ viit att u 1 3. 1 0. 2 0 2 1] 
Ri n n e  P.,  2 0 1 1.  G ai a n  n ä k ö k ul m a:  il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä  k a n n a tt a a. T e o ks ess a: 
R o h w e d er  L.  &  Virt a n e n  A.  (t oi m.) Il m ast o n m u ut os  k ä yt ä n n öss ä –  hilli n n ä n  j a 
s o p e ut u mis e n  k ei n oj a.  H elsi n ki:  G a u d e a m us  H elsi n ki  U ni v ersit y  Pr ess,  4 1 5  s.  I S B N: 
9 7 8 -9 5 2 -4 9 5 -1 7 8 -4 [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1]  
R o h w e d er  L.  &  Virt a n e n  A.,  2 0 1 1.  Il m ast o n m u ut os  k ä yt ä n n öss ä –  hilli n n ä n  j a 
s o p e ut u mis e n  k ei n oj a.  H elsi n ki:  G a u d e a m us  H elsi n ki  U ni v ersit y  Pr ess,  4 1 5  s.  I S B N: 
9 7 8 -9 5 2 -4 9 5 -1 7 8 -4 [ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1]  
R u ost e e n oj a  K.,  2 0 1 1.  Mi ksi  j a  mit e n  il m ast o n  m u utt u u ? T e o ks ess a:  R o h w e d er  L.  & 
Virt a n e n  A.  (t oi m.)  Il m ast o n m u ut os  k ä yt ä n n öss ä –  hilli n n ä n  j a  s o p e ut u mis e n  k ei n oj a. 
H elsi n ki:  G a u d e a m us  H elsi n ki  U ni v ersit y  Pr ess,  4 1 5  s.  I S B N:  9 7 8-9 5 2 -4 9 5 -1 7 8 -4 
[ viit att u 1 1. 1 0. 2 0 2 1] 
S a c hs  J.,  2 0 1 5. T h e  a g e  o f  s ust ai n a bl e  d e v el o p m e nt.  C ol u m bi a  U ni v ersit y  Pr ess,  N e w 
Y or k. I S B N 9 7 8-0 -2 3 1 -1 7 3 1 5 -5. 5 4 3 s. [ viit att u 2 1. 9. 2 0 2 1]  
Str a u b J., 2 0 1 5. I n s e ar c h of t e c h n ol o g y r e a di n ess l e v el ( T R L) 1 0 [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
A er os p a c e S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y,  V ol u m e 4 6,  P a g es 3 1 2 -3 2 0,  I S S N 1 2 7 0-9 6 3 8 . Gr a n d 
F or ks: U ni v ersit y of N ort h D a k ot a. S a at a viss a: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. ast. 2 0 1 5. 0 7. 0 0 7 
[ viit att u 2 5. 1 0. 2 0 2 1] 
Sitr a, 2 0 2 1. T ul e v ais u uss a n ast o –  hiil e n si d o nt a [ v er k k o d o k u m e ntti] H elsi n ki: S u o m e n 
its e n äis y y d e n  j u hl ar a h ast o  Sitr a.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.sitr a.fi/t ul e v ais u uss a n ast o/ hiil e n -sid o nt a  [ 2 1. 1 0. 2 0 2 1] 
S ot os M., 2 0 1 5. G H G Pr ot o c ol S c o p e 2 G ui d a n c e –  A n a m e n d m e nt t o t h e G H G Pr ot o c ol 
C or p or at e  St a n d ar d  [ v er k k o d o k u m e ntti]. W orl d  R es o ur c es  I nstit ut e.  1 1 6  s.  S a at a viss a: 
htt ps:// g h g pr ot o c ol. or g/sit es/ d ef a ult/fil es/st a n d ar ds/ S c o p e % 2 0 2 % 2 0 G ui d a n c e _ Fi n al _ S e
pt 2 6. p df  [ viit att u 2 1. 1 0. 2 0 2 1] 
 
 
1 1 4  
S S A B,  2 0 2 1.  H Y B RI TI N  j a  f ossiili v a p a a n  t er ä ks e n  ai k at a ul u  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w.ss a b.fi/ss a b -k o ns er ni/ k est a v a -k e hit ys/ k est a v at -
t oi mi n n ot/ h y brit-p h as es  [ viit att u 2 1. 4. 2 0 2 1] 
S u o m e n  vir alli n e n  t il ast o  ( S V T),  2 0 2 0. K as vi h u o n e k a as ut [ v er k k o d o k u m e ntti].  
S u o m e n  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öt  2 0 2 0.  H elsi n ki:  Til ast o k es k us . I S S N = 1 7 9 7-6 0 4 9.  
S a a t a viss a: htt p:// w w w.st at.fi/til/ k h ki/ 2 0 2 0/ k h ki _ 2 0 2 0 _ 2 0 2 1 -0 5 -2 1 _ k at _ 0 0 1 _fi. ht ml  
[ viit att u 1 2. 1 0. 2 0 2 1] 
S u o m e n vir alli n e n til ast o ( S V T) , 2 0 2 0. S ä h k ö n j a l ä m m ö n t u ot a nt o [ v er k k o d o k u m e ntti].  
H elsi n ki:  Til ast o k es k us . I S S N = 1 7 9 8-5 0 7 2. S a at a viss a:  
htt p:// w w w.st at.fi/til/s a l at u o/ 2 0 2 0/s al at u o _ 2 0 2 0 _ 2 0 2 1-1 1 -0 2 _ti e _ 0 0 1 _fi. ht ml  [ viit att u: 
1 0 . 1 1. 2 0 2 1]. 
S u o m e n vir alli n e n til ast o ( S V T), 2 0 2 0. T e ollis u u d e n e n er gi a n k ä ytt ö [ v er k k o d o k u m e ntti].  
Liit et a ul u k k o  3.  S ä h k ö n  k o k o n ais k ä ytt ö  t e ollis u u d ess a  v u o n n a  2 0 1 9  .  H elsi n ki: 
Til ast o k es k us . I S S N = 1 7 9 8-7 7 5 X. S a at a viss a: 
htt p:// w w w.st at.fi/til/t e n e/ 2 0 1 9/t e n e _ 2 0 1 9 _ 2 0 2 0 -1 1 -1 2 _t a u _ 0 0 3 _fi. ht ml  [ viit att u: 
1 2 . 1 1. 2 0 2 1] 
S u o m e n  y m p ärist ö k es k us,  2 0 1 7.  Ti et o a  eli n k a ari ar vi oi n nist a  ( L C A)  j a 
eli n k a ari kli ni k k at oi mi nt a m allist a  p k -yrit y ksill e  [ v er k k o d o k u m e ntti] .  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.s y k e.fi/ d o w nl o a d/ n o n a m e/ % 7 B 0 3 2 4 9 0 F A -1 9 D F -4 E 5 A -A 4 0 F -
8 8 E 2 2 B 8 6 D A 2 0 % 7 D/ 1 3 2 0 5 7  [ viit att u 3 0. 9. 2 0 2 1] 
S u o m e n  y m p ärist ö k es k us,  2 0 1 9.  E k ol o gis et  k o m p e ns a ati ot  k a n n att a a  ott a a  k ä ytt ö ö n 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. S Y K E  P oli c y  Bri ef. S a at a viss a: 
htt p s://iss u u. c o m/s u o m e n y m p arist o k es k us/ d o cs/s y k e p oli c y bri ef _ 2 0 1 9 -1 1 -
2 0 _ e k ol o gis et -k o m p e ns a ati o [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1]  
S u o m e n  y m p ärist ö k es k us,  2 0 2 1 a . Il m ast o n m u ut o ks e n  v ai k ut u ks et  S u o m e n  t al o ut e e n 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  il m ast o-o p as.fi.  S a at a viss a: htt ps://il m ast o -
o p as.fi/fi/il m ast o n m u ut os/ v ai k ut u ks et/ -/ arti k k eli/ 5 1 d 0 c 5f 5-3 4 9 b -4ff a -9 4 1 9 -
7 a 7 8 d 6 1 2 c 1 7 e/s u o m e n -t al o us. ht ml [ viit att u 1 7. 9. 2 0 2 1] 
 
 
1 1 5  
S u o m e n  Y m p ärist ö k es k us ,  2 0 2 1b . Hiili di o ksi di n  t alt e e n ott o  j a  v ar ast oi nti 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  il m ast o.fi.  S a at a viss a: htt ps://il m ast o -
o p as.fi/fi/il m ast o n m u ut os/ hilli nt a/ -/ arti k k eli/f d 6 2 6 b a 3-8 0 9 9 -4 0 e 4 -af 7 5 -
9 4 1 2 4 d 1f 5 c 7f/ hiili di o ksi di n -t alt e e n ott o-j a-v ar ast oi nti. ht ml  [ viit att u 1 9. 1 0. 2 0 2 1] 
S u o m e n  y m p ärist ö k es k us,  2 0 2 1 c.  Hiili ni el uist a  h u ol e hti mi n e n [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
il m ast o-o p as.fi.  S a at a viss a: htt ps://il m ast o -o p as.fi/fi/il m ast o n m u ut os/ hilli nt a/ -
/ arti k k eli/ 7 c 8 2 1f 9 0-9 6 0 5 -4f 9 d -8 2 7 b -8 9 4 3 0 1 c 1 e 0 0 9/ hiili ni el uist a -h u ol e hti mi n e n. ht ml  
[ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
Til ast o k es k us,  2 0 2 0.  S u o m e n  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öt  1 9 9 0 -2 0 1 9  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
H elsi n ki:  Til ast o k es k us.  I S B N  9 7 8 -9 5 2 -2 4 4 -6 6 0 -2.  8 2  s.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.st at.fi/st ati c/ m e di a/ u pl o a ds/t u p/ k h ki n v/ y y m p _ k a h u p _ 1 9 9 0 -2 0 1 9 _ 2 0 2 0. p df  
[ viit att u 9. 4. 2 0 2 1] 
Til ast o k es k us,  2 0 2 1.  S u o m e n  k as vi h u o n e k a as u p ä äst öt  1 9 9 0 -2 0 2 0  [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
H elsi n ki:  Til ast o k es k us.  I S S N  2 6 7 0 -2 5 6 8.  1 0 9  s.  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.st at.fi/st ati c/ m e di a/ u pl o a ds/ y y m p _ k a h u p _ 1 9 9 0 -2 0 2 0 _ 2 0 2 1 _ 2 3 4 6 2 _ n et. p df  
[ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
M a c h e k  E. , T h o m as A.  & T o w er y  N.,  2 0 1 7. T e c h n ol o g y  R e a di n ess  L e v el  G ui d e b o o k 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  U. S.  D e p art m e nt  of  Tr a ns p ort ati o n –  F e d er al  Hi g h w a y 
A d mi nistr ati o n ,  5 2  s. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w.f h w a. d ot. g o v/ p u bli c ati o ns/r es e ar c h/ e ar/ 1 7 0 4 7/ 1 7 0 4 7. p df  [ viit att u  
2 8. 9. 2 0 2 1]  
U ni fi,  2 0 2 1. J o h d a nt o  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. u nifi.fi/ vi estit/ k est a v a n -k e hit y ks e n -j a-v ast u ullis u u d e n -t e esit/t e esi e n-
j o h d a nt o/ [ viit att u 2 4. 3. 2 0 2 1] 
V a k k uri  R.,  2 0 1 1.  P ur k u b et o ni  h y ö d y n n et ä ä n,  m utt a  vi el ä  y ksi p u olis esti 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. B et o ni.  S a at a viss a: htt ps:// b et o ni. c o m/ w p -
c o nt e nt/ u pl o a ds/ 2 0 1 5/ 0 9/ B E T 1 1 0 2 _s 4 6 -5 1. p df  [ viit att u 1 0. 1 1. 2 0 2 1] 
V alti o n e u v ost o,  2 0 2 1.  H allit u ks e n  li nj a u ks et  p u oli v äli - j a  k e h ysrii h ess ä  2 9. 4. 2 0 2 1 
[ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
 
 
1 1 6  
htt ps:// v n k.fi/ d o c u m e nts/ 1 0 6 1 6/ 5 6 9 0 6 5 9 2/ H allit u ks e n +li nj a u ks et + p u oli v älirii h ess ä + 2 9.
4. 2 0 2 1. p df/f e 9 6 1 7f 8 -a 2 5 7 -9 0 e a -2 a d e -9 d 9 af e 5 2 8 4 d a ?t = 1 6 2 0 1 3 6 1 2 0 1 5 2  5 5  s.  [ viit att u 
2 0. 9. 2 0 2 1]  
V as ar a, L e hti n e n, L a u k k a n e n, 2 0 2 0. T e k n ol o gi at e ollis u u d e n v ä h ä hiiliti e k artt a r a p ortti –  
v ai h e  1  [ v er k k o d o k u m e ntti].  H elsi n ki:  P ö yr y,  7 9  s.  S a at a viss a: 
htt ps://t e k n ol o gi at e ollis u us.fi/sit es/ d ef a ult/fil es/i nli n e -
fil es/ T e k n ol o gi at e ollis u u d e n % 2 0ti e k artt a 1 _ T e k n ol o gi as el vit ys % 2 0 v ä h ä hiilir at k ais uist a
_ P ö yr y. p df  [ viit att u 1 8. 1 0. 2 0 2 1] 
V as ar a, L e hti n e n, L a u k k a n e n, 2 0 2 0. T e k n ol o gi at e ollis u u d e n v ä h ä hiiliti e k artt a r a p ortti –  
v ai h e  2  [ v er k k o d o k u m e ntti].  H elsi n ki:  P ö yr y,  1 7 1  s.  S a at a viss a: 
htt ps://t e k n ol o gi at e ollis u us.fi/sit es/ d ef a ult/fil es/i nli n e -
fil es/ T e k n ol o gi at e ollis u u d e n % 2 0ti e k artt a 2 _ % 2 0 S k e n a ari ot % 2 0j a % 2 0 k ä d e nj äl kit ar k ast e
l u _ P ö yr y. p df [ viit att u 2 1. 5. 2 0 2 1]  
V att e nf all,  2 0 2 1.  C O 2 -ti e k artt a  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// gr o u p. v att e nf all. c o m/fi/ mit a -t e e m m e/ti e k artt a-k o hti -f ossiili v a p a utt a/ c o 2-ti e k artt a 
[ viit att u 2 2. 1 1. 2 0 2 1] 
Virt a n e n  A.,  2 0 1 1.  Mit ä  il m ast o n m u ut os  m er kits e e  j a  mit ä  t ulisi  t e h d ä ? T e o ks ess a: 
R o h w e d er  L.  &  Virt a n e n  A.  (t oi m.)  Il m ast o n m u ut os  k ä yt ä n n öss ä –  hilli n n ä n  j a 
s o p e ut u mis e n  k ei n oj a.  H elsi n ki:  G a u d e a m us  H elsi n ki  U ni v ersit y  Pr ess,  4 1 5  s.  I S B N: 
9 7 8 -9 5 2 -4 9 5 -1 7 8 -4 [ viit att u 1 1. 1 0. 2 0 2 1]  
V T T,  2 0 2 1.  Hiili k ä d e nj älj est ä  t uli  y m p ärist ö k ä d e nj äl ki –  V T T  j a  L U T  k e hitti v ät 
p ositii vist e n y m p ärist ö v ai k ut ust e n mitt ari n y m p ärist öt e k oj e n t u e ksi [ v er k k o d o k u m e ntti]. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. vttr es e ar c h. c o m/fi/ u utis et -j a-t ari n at/ hiili k a d e nj alj est a-t uli-
y m p arist o k a d e nj al ki -vtt -j a-l ut-k e hitti v at -p ositii vist e n  [ viit att u 2 9. 9. 2 0 2 1] 
W o ol 2 L o o p,  2 0 2 0. T h e  Pr oj e ct [ v er k k o d o k u m e ntti]. S a at a viss a: 
htt ps:// w w w. w o ol 2l o o p. e u/ e n/ pr oj e ct/  [ viit att u 1 7. 1 1. 2 0 2 1] 
W W F,  2 0 2 1. Mi k ä  Gr e e n  Offi c e ?  [ v er k k o d o k u m e ntti].  S a at a viss a: 
htt ps:// w wf.fi/ gr e e n offi c e/ mi k a -gr e e n -offi c e/  [ viit att u 2 5. 3. 2 0 2 1] 
 
 
1 1 7  
Y K -liitt o, 2 0 2 1 a. K est ä v ä n k e hit y ks e n t a v oitt e et [ v er k k o d o k u m e ntti]. H elsi n ki: S u o m e n 
Y K -liitt o.  S a at a viss a: htt ps:// w w w. y kliitt o.fi/ y k -t e e m at/ k est a v a n-k e hit y ks e n -t a v oitt e et 
[ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
Y K -liitt o,  2 0 2 1b .  1 3  Il m ast ot e k oj a  [ v er k k o d o k u m e ntti].  H elsi n ki:  S u o m e n  Y K-liitt o. 
S a at a viss a: htt ps:// w w w. y kliitt o.fi/ n o d e/ 4 5 7 8  [ viit att u 1 1. 1 1. 2 0 2 1] 
Y m p ärist ö mi nist eri ö,  2 0 1 7 a .  Il m ast o n m u ut o ks e n  hilli nt ä  o n nist u u  sit o ut u m all a 
v ä h ä hiilis e e n  y ht eis k u nt a a n  [ v er k k o d o k u m e ntti].  H elsi n ki:  y m p ärist ö.fi, 
Y m p ärist ö h alli n n o n  y ht ei n e n  v er k k o p al v el u.  S a at a viss a: htt ps:// w w w. y m p arist o.fi/fi -
fi/il m ast o _j a _il m a/il m ast o n m u ut o ks e n _ hilli nt a [ viit att u 2 2. 1 1. 2 0 2 1] 
Y m p ärist ö mi nist eri ö,  2 0 1 7 b.  V alti o n e u v ost o n  s el o nt e k o  k es ki pit k ä n  ai k a v äli n 
il m ast o p olitii k a n  s u u n nit el m ast a  v u ot e e n  2 0 3 0 - K o hti  il m ast o viis ast a  ar k e a 
[ v er k k o d o k u m e ntti]. Y m p ärist ö mi nist eri ö n r a p ortt ej a 2 1/ 2 0 1 7, 1 4 2 s. I S B N 9 7 8 -9 5 2 -1 1 -
4 7 4 8 -7.  S a at a viss a:  
htt ps://j ul k ais ut. v alti o n e u v ost o.fi/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 0 2 4/ 8 0 7 0 3/ Y M r a _ 2 1 _ 2 0 1 7. p df ?s e
q u e n c e = 1 &is All o w e d = y  [ viit att u 2 1. 9. 2 0 2 1] 
Y m p ärist ö mi nist eri ö,  2 0 2 1 a .  Mit ä  o n  k est ä v ä  k e hit ys ?  [ v er k k o d o k u m e ntti]  H elsi n ki: 
Y m p ärist ö mi nist eri ö.  S a at a viss a: htt ps:// y m.fi/ mit a -o n -k est a v a -k e hit ys  [ viit att u 
1 1. 1 1. 2 0 2 1]  
Y m p ärist ö mi nist eri ö,  2 0 2 1 b .  P ariisi n  il m ast os o pi m us.  [ v er k k o d o k u m e ntti]  S a at a viss a: 
htt ps:// y m.fi/ p ariisi n -il m ast os o pi m us [ viit att u 1 4. 9. 2 0 2 1]
 
 
Liit e 1. Ti e d o n k er u ut a ul u k k o Pr os essi m et all ur gi a n  t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt eist a  
Pr oj e kti n ni mi  Pr oj e kti n 
k est o  
K ot isi v u- j a/t ai y ht eis h e n kil ö Mit e n pr oj e kti t ul e e 
v ä h e nt ä m ä ä n/ k o m p e ns oi m a a n 
C O 2/ G H G -p ä äst öj ä ?  
Ar vi o v ä h e n n ett yj e n 
p ä äst öj e n m ä är äst ä 
t ai hiili ni el u n/ 
v ar ast o n k o ost a  
Ar vi o  
mill oi n 
t ä m ä 
t ot e ut u u ? 
M u ut os allist u v at 
p art n erit   
T R L t as o 
n yt j a 
pr oj e kti n 
t a v oit e 
F F S  2 0 2 1 al k a e n 
2 + 2 v u ott a  
P etri S ul as al mi  Hiili p o hj ais e n t er ä ks e n 
v al mist u ks est a siirr yt ä ä n v et y - j a 
s ä h k ö p o hj ais e e n v al mist u ks e e n  
3, 9 Mt  2 0 4 0  S S A B, 
O v a k o, V al m et, 
F ort u m, 
T a p oj är vi, V T T, 
T a m p er e e n 
yli o pist o  
 
l ä ht ö t as olt a 
4 j a 
p yrit ä ä n 
t as oll e 6 
 
T O C A N E M  2 0 2 0 al k a e n 
3 v u ott a  
Al e ksi L a u k k a /  
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ c asr/t o c a n e m  
 
Hiili p o hj ais e n m et alli n 
v al mist u ks est a k est ä v ä m p ä ä n 
v al mist u ks e e n esi m. S ä h k ö n j a 
v e d y n a v ull a  
 
2, 6 Mt / 5 Mt  2 0 2 8 / 
2 0 4 0  
L ö yt y v ät 
k otisi v uilt a  
l ä ht ö t as olt a 
4 j a 
p yrit ä ä n 
t as oll e 6 
 
A M E T  2 0 1 9 al k a e n 
3 v u ott a  
T u o m as Al at ar v as  Pr os essi n m alli n n us j a 
m o nit or oi nti  
0, 2 Mt  2 0 2 3  S S A B, O v a k o, 
S a p ot e c h, 
L u x m et, S e ns m et, 
Å b o A k a d e mi  
 
S S A B, 
O v a k o, 
S a p ot e c h, 
L u x m et, 
S e ns m et, 
Å b o 
A k a d e mi  
 
S L A G R E U S  2 0 1 9 al k a e n 
4 2 k k  
M a m d o u h O mr a n  R e us e of sl a g fr o m i nt e gr at e d 
st e el m a ki n g  
 
    
Fi n es 2 E A F  
 
2 0 1 7 -2 0 2 1  M atti A ul a  S e m e nt  fr e e  bri c k  pr o d u cti o n 
t e c h n ol o g y f or t h e us e of pri m ar y 
a n d s e c o n d ar y r a w m at eri al fi n es  
 
    
 
 
Liit e 2.  Ti e d o n k er u ut a ul u k k o Y m p ärist ö - j a k e mi a nt e k nii k a n t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt eist a 
Pr oj e kti n ni mi  Pr oj e kti n 
k est o  
K otisi v u  j a/t ai 
y ht eis h e n kil ö  
Mit e n  pr oj e kti  t ul e e 
v ä h e nt ä m ä ä n/ k o m p e ns oi m a a n 
C O 2/ G H G -p ä äst öj ä ?  
Ar vi o  v ä h e n n ett yj e n  C O 2  p ä äst öj e n 
m ä är äst ä  t ai  hiili ni el u n/ v ar ast o n 
k o ost a  
Ar vi o 
mill oi n  t ä m ä 
t ot eut t u u?  
M u ut os allist u v at 
p art n erit  
T R L  t as o 
n yt  j a 
pr oj e kti n 
t a v oit e 
BI O SI M  2 0 2 0 -2 0 2 1  Mi k a R u us u n e n  Bi oj al ost a m o k o ns e pti n 
e n er gi a o pti m oi nti,  si m ul a att ori n 
k e hitt ä mi n e n,  m el assist a 
bi o m u o vi n  r a a k a -ai n e e n 
v al mist us,  pr os essi n 
e n er gi a n k ul ut u ks e n mi ni m oi nti  
3 0 %  pi e n e m pi  s ä h k ö n k ul ut us  /  1, 1 
M W h/ v u osi / pil ottil ait os  /  is o l ait os 
5 0 x  
2 0 2 2 
pil ottil ait os 
v al mis  /  is o 
l ait os  2 0 2 4-
2 0 2 5 ?  
til a ust ut ki m us T R L 8  
BI O S F E  2 0 2 0 -2 0 2 1  Mi k a R u us u n e n  J at k u v at oi mi n e n  yli kriitti n e n 
hiili di o ksi di u utt o,  u ut et a a n  v a h a a 
s ell ut e ollis u u d e n si v u virr oist a  
3 0  %  v ä h e n n ys  s ä h k ö n k ul ut u ks ess a, 
v e d e n k ul ut ust a 2 5 %  
2 0 2 1  ( 1  L 
r e a kt ori)  /  5 
v.  P ä äst ä 
is o m pi 
l ait os ? 
  T R L 5  
H O P E  2 0 2 0 -2 0 2 2  Mi k a R u us u n e n  E n er gi aj ärj est el m ä n  o pti m oi nti 
(s ä h k ö,  l ä m p ö,  k ul ut us  j a 
v ar ast oi nti)  
ai n a ki n  5  % 
l ä m mit ys e n er gi a n v ä h e n n ys p ot e nti a ali 
S u o m ess a,  h ui p p ut e h o n  v ä h e n n ys 
j o p a 2 5-3 0 %  
2 0 2 2 -2 0 2 3  F ort u m,  A B B, 
Fi d eli x  
t ut ki m us 
T R L  6, 
t ot e ut us 
T R L 9  
M AJ A K K A  2 0 2 0 -2 0 2 2  Ari Is o k a n g as  Hiilij al a nj äl k e ä  pi e n e nt ä vi ä 
t e k n ol o gi oit a,  t a v oitt e e n a 
t y ö k al u p a k ki, j ot a yrit y ks et v oi v at 
k ä ytt ä ä  v ä h e nt ä m ä ä n 
e n er gi a n k ul ut ust a a n  
5  %  t e ollis u u d e n  s ä h k ö n k ul ut u ks est a  
( 6 Mt/ 2 0 2 0 C O 2) 
2 0 2 5    T R L 6 -9  
O XI L A T E  2 0 2 0 -2 0 2 2  P etri Öst er b er g  E n n ust et a a n  m alli p o hj ais esti 
e n er gi at e h o k k u utt a 
t u ot a nt o pr os essiss a  k W h/ k g 
t u ot ett a,  k e mi alli n e n  pr os essi, 
bi ot u ot el ait o ks e n  os a pr os essiss a 
t a v oit ell a a n e n er gi a ns ä äst ö ä 
t a v oitt e e n a  5  %  v ä h e n n ys 
s ä h k ö n k ul ut u ks ess a  ( 2 0 0  G W h) 
t e ht a a n os a pr os essiss a 
2 0 2 4 -2 0 2 5  p alj o n p art n er eit a 
E ur o o p ast a  
T R L  6, 
t a v oitt e e n a 
T R L 8 -9  
 
 
Liit e 3. Ti e d o n k er u ut a ul u k k o E n er gi a j a y m p ärist öt e k nii k a n t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt eist a  
Pr oj e kti n 
ni mi  
Pr oj e kti n 
k est o  
K otisi v u j a/t ai y ht eis h e n kil ö  L y h yt  k u v a us  mit e n  pr oj e kti  t ul e e  ai h e utt a m a a n 
C O 2/ K H K p ä äst öj e n v ä h e nt ä mist ä/ k o m p e ns oi nti a  
Ar vi o 
v ä h e n n ett yj e n  C O 2 
p ä äst öj e n  m ä är äst ä 
t ai 
hiili ni el u n/ v ar ast o n 
k o ost a  
Ar vi o 
mill oi n 
t ä m ä 
t ot et ut u u 
M u ut 
os allist u v at 
p art n erit  
T R L t as o 
n yt  j a 
pr oj e kti n 
t a v oit e 
M a ki n g 
cit y  
1 2/ 2 0 1 8 -
1 1/ 2 0 2 3  
E v a  P o n gr á c z  &  J e a n -Ni c ol as  L o uis; 
htt p:// m a ki n g cit y. e u/  
I n  t his  l ar g e  H 2 0 2 0  pr oj e ct,  t h e  P ositi v e  E n er g y 
Distri ct c o n c e pt is d e m o nstr at e d i n Gr o ni n g e n a n d 
O ul u. E E E p arti ci p at es i n O ul u K a u k o v ai ni o  P E D 
b y d e m o nstr ati n g citi z e n i nt erf a c e d e vi c es t h at c a n 
h el p  i n h a bit a nts  r e d u c e  t h eir  el e ctri cit y 
c o ns u mt pi o n a n d C O 2 e missi o ns  
A b o ut  4. 5  t 
C O 2/ y e ar  
2 0 2 3  S e v er al 
p art n ers  at 
U O ul u  a n d 
V T T,  b ut 
t his  p art  is 
s ol el y 
attri b ut a bl e 
t o us 
T R L 2 -> 
T R L 6  
E VI S A  1/ 2 0 2 0 -
1 2/ 2 0 2 2  
J e n ni  Yl ä -M ell a  &  Vi ct or  P a vl o v; 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n er g y/ n o d e/ 1 9 7 6 9 3  
T h e pr oj e ct ai ms t o pr o vi d e a t o ol t o p ort, w hi c h 
t h e y  c a n  us e  t o  h el p  t h e m  r e d u c e  t h eir  c ar b o n 
f o ot pri nt  :  E VI S A  w o ul d  h el p  t h e m  t o  i d e ntif y 
t h eir m ai n e missi o ns s o ur c es, s o w e m a y b e c o ul d 
cl ai m  a  h a n d pri nt  t h er e …  
R a a h e  s a v e d  e missi o ns:  8 0 5  t  C O 2 e  
->  usi n g  milli o n  t o n n es  of  c ar g o  t o n n a g es  a n d 
R a a h e’s C F t o esti m at e t h e ot h er p orts’ C Fs & t h e 
s a m e r e d u cti o n p ot e nti al, t h e t ot al s a v e d e missi o ns 
fr o m all f o ur p orts c oul d a m o u nt t o ar o u n d 4 3 0 0 t 
C O 2 e.  
  
4 3 0 0  t  ( 3 0  0 0 0  t 
mi g ht b e p ossi bl e i n 
t h e f ut ur e)  
2 0 2 3 ( ?)  S ol e 
p art n er  
T R L 2 -> 
T R L 5  
SI N NI  1 0/ 2 0 2 0 
-9/ 2 0 2 2  
E v a  P o n gr á c z; 
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ e n er g y/ n o d e/ 2 0 8 3 3 0  
T h e  pr oj e ct  will  esti m at e  t h e  p ot e nti al  of  s ol ar 
e n er g y g e n er ati o n i n vill a g es of L a pl a n d  
5 kt C O 2/ y e ar  2 0 2 7  Ot h er 
p art n ers 
als o U O ul u  
T R L 2 -> 




Liit e 4 . Ti e d o n k er u ut a ul u k k o K uit u- j a p arti k k elit e k nii k a n t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt eist a 
Pr oj e kti n 
ni mi  
Pr oj e kti n 
k est o  
K otisi v u j a/t ai 
y ht eis -h e n kil ö  
L y h yt k u v a us mit e n pr oj e kti t ul e e ai h e utt a m a a n C O 2/ K H K 
p ä äst öj e n v ä h e nt ä mist ä/ k o m p e ns oi nti a  
Ar vi o 
v ä h e n n ett yj e n 
C O 2 p ä äst öj e n 
m ä är äst ä t ai 
hiili ni el u n/ v ar as
t o n k o ost a 
Ar vi o 
mill oi n 
t ä m ä 
t ot et ut u u 
M u ut 
os allist u v at 
p art n erit  
T R L 
t as o n yt 
j a 
pr oj e kti n 
t a v oit e 
S ell ul o os a p o
hj ais et 
f u n kti o n a alis
et s u o d atti m et 
il m a n p u h dist
u ks e e n ( S es u)  
1. 4. 2 0 2 1 -
3 1. 1 2. 2 0 2 2  
Ossi L aiti n e n  H a n k k e e n t a v oitt e e n a o n l u o d a u usi a t oi mi n n allisi a 
p u u p o hj aisi a m at eri a al ej a, j oill a k or v at a a n n y k yisi n yl eis esti 
k ä yt ett yj ä s y nt e ettisi ä k uit u m aisi a m at eri a al ej a ( m m. p ol y est eri 
j a vis k o osi) il m a n p u h dist u ks e e n liitt y viss ä s o v ell u ksiss a ( m m. 
e p ä p u ht a u ksi e n , pi e n hi u k k ast e n, vir ust e n j a mi kr o bi e n 
p u h dist us y m p är öi v äst ä h e n git ysil m ast a). I d e a o n h y ö d y nt ä ä 
m ets ät e ollis u u d e n bi o p o hj aisi a k uit ul ä ht eit ä j a j at k oj al ost a a 
niit ä u u d e nt y y p pisi ksi s u orit us k y k yisi ksi h u o k oisi ksi 
m at eri a al ei ksi k ä yt ett ä vi ksi y m p ärist ö - ja 
il m a n p u h dist uss o v ell u ksiss a.  
    C h e m p olis, 
T e h o Filt er, 
E a gl e Filt ers  
T R L 4  
 
 
S el D E S  - 
S ell ul o os a pit
oist e n 
si v uj a k ei d e n 
j al ost us D E S-
p o hj ais ell a 
pr os essill a 
u usi ksi 
bi ot u ott ei ksi  
1. 6. 2 0 1 8 -
3 1. 5. 2 0 2 1  
htt ps:// w w w. o ul u.
fi/ p y o k ui/ n o d e/ 5 4
6 3 9  
* K e hitt ä ä u u d e n s ell ul o os a pit oist e n si v uj a k ei d e n 
bi oj al ost us k o ns e pti n s o v elt u v u utt a p ai k allisill e r a a k a -ai n eill e j a 
t e ollisill e t oi mij oill e k o hti k a u p allist a h y ö d y nt ä mist ä. 
* L u o d a t oi mi nt a m alli, j oss a y h dist et ä ä n p ai k allis et si v uj a k ei d e n 
t u ott aj at ( esi m. p a p erit e h d as) j a nii d e n j al ost aj at ( esi m. 
bi o k e mi k a ali n v al mist aj a, erit yis esti p k -yrit y ks et) u usi e n 
bi ot u ott ei d e n j a – k e mi k a ali e n v al mist a mis e ksi.  
* K e hitt ä ä u usi a bi o p o hj aisi a l o p p ut u ott eit a p ai k allisist a r a a k a -
ai n eist a (t ut ki m u ks e e n s a at a vill a e d ust a vi a n ä ytt eit ä al u e e n eri 
bi ot al o u d e n yrit y ksist ä) s e k ä u usi e n t u ott ei d e n y m p ärill e 
s y nt y v ä n u u d e n yrit yst oi mi n n a n j a os a a mis e n e dist ä mi n e n.  
* P ar a nt a a al u e e n yrit yst e n lii k et oi mi n n a n k est ä v y ytt ä j a 
kil p ail u k y k y ä m at eri a ali - j a e n er gi at e h o k k u utt a lis ä ä m äll ä 
( v ä h ä hiilis y ys, j o k a s y nt y y si v uj a k ei d e n h y ö d y nt ä mis est ä 
vi hr e äll ä t e k n ol o gi all a j a ölj y p o hj aist e n m at eri a ali e n 
k or v a a mis ell a)  
    P öl k k y, 
K ai C ell 
Fi b ers, St or a 
E ns o O ul u, 
Ki ert o k a ari j a 
K e mir a  
T R L 4  
 
 
VI K E 
Ölj y nt orj u nt a
v al mi u d e n 
p ar a nt a mi n e n 
vi hr eill ä 
k e mi k a al eill a  
1. 6. 2 0 1 5 -
3 1. 7. 2 0 1 8  
htt p:// w w w. o ul u.f
i/ p y o k ui/ n o d e/ 3 3 0
3 2  
VI K E -pr oj e kti n t a v oitt e e n a o n l u o d a u utt a ti et o a s e k ä t ut ki a 
t e k n ol o gisi a r at k ais uj a, j oill a t e h ost et a a n ar ktist a 
ölj y nt orj u nt a v al mi utt a y h dist ä m äll ä u u d et vi hr e ät k e mi k a alit 
m e k a a nis e e n ölj y nt orj u nt a k o ns e ptii n. K o ns e pti o n t ar k oit ett u 
r a n ni k o n l ä h eis e e n ölj y nt orj u nt a a n s e k ä v esist öiss ä (s at a m at j a 
v ä yl ät) ett ä m a a p er ä n p u h dist u ks e e n esi m. s äili ö al u eill a. VI K E -
pr oj e kti n t a v oitt e e n a o n ki n v a h vist a a al u e e n ol e m ass a ol e vi a 
m ets ä y hti öit ä j a eri k ois k e mi k a ali e n v al mist u ks e e n s e k ä 
m e k a a nis e e n ölj y nt orj u nt a a n eri k o ist u n eit a yrit y ksi ä. 
Pr oj e ktiss a h al ut a a n l u o d a p o hj a u u d ell e al u e ellis ell e 
yrit yst oi mi n n all e j a v a kii n n utt a a O ul u n yli o pist o n j a L T Y: n 
vi hr e ä n k e mi a n l a b or at ori o n bi ot al o ust ut ki m ust a k e hitt ä m äll ä j a 
d e m o nstr oi m all a u usi a vi hr eit ä ölj y nt orj u nt a k e mi k a al ej a,  j ot k a 
m a h d ollist a v at u usi e n k or k e a n lis ä ar v o n 
l u o n n o n p ol y m e erit u ott ei d e n (s ell ul o os a j a kit os a a ni) ” vi hr e ät 
k e mi k a alit ” v al mist a mis e n.  
H a n k k e ess a 
s a atii n 
k e hit ett y ä k ol m e 
erit y y p pist ä 
t u ot ett a 
ölj y pit oist e n 
v esi e n 
k äsitt el y y n 
( k a ksi 
erit y y p pist ä 
e m ul g oi nt i-
ai n ett a 
(s ell ul o os a- j a 
kit os a a ni p o hj ai n
e n) s e k ä 
a er o g e elir a k e nt e
is et a bs or b e ntit) 
  P elt a c o, 
C h e m e c, 
Ar cti a, O ul u n 
s at a m a s e k ä 
O ul u n j a 
Et el ä -S a v o n 
p el ast usl ait o k
s et 
T R L 5  
 
 
A R V O P U R U 
-U u d et 
m e n et el m ät 
m e k a a nis e n 
p u u nj al ost ust
e ollis u u d e n 
s a h a n p ur u n  
j al ost a mis e ks
i ar v o k k ai ksi 
bi ot u ott ei ksi  
2. 1. 2 0 1 8 -
3 0. 6. 2 0 2 0  
Ari Ä m m äl ä  ( 1) P ur u n esi k äsitt el y m e n et el mi e n t est a us. Esi k äsitt el y y n o n 
us eit a v ai ht o e ht oj a t est att a v a ksi: P ur u n l u o kitt el u 
li g nii ni pit ois e n j a k e e n p oist a mis e ksi, l ä m p ö-, p ai n e-, t ai k e v yt 
k e mi alli n e n/li u oti n k äsitt el y li g nii ni n r a k e nt e e n 
p e h m e nt ä mis e ksi/ h a ur ast utt a mis e ksi.  
( 2) M e k a a nis e n k ui d ut u ks e n t ut ki m us j a o pti m oi nti.   
K ui d ut u ks e n t a v oitt e e n a o n e nsisij ais esti n a n o k ui d ut j a 
mi kr ofi brillit m utt a m y ös ”t a v all is et ” p u u k ui d ut rii p p u e n 
l o p p u k ä yt öst ä. T y ö p a k etiss a t ut kit a a n v ai ht o e ht oisi a t a p oj a 
k ui d utt a a p ur u a. M e n et el mi n ä o v at hi o nt a, e kstr u usi o j a 
k or k e a p ai n e h o m o g e nis oi nti. T ut kitt a v a n a o n m y ös 
k ui d ut us ol os u ht ei d e n o pti m oi nti s e k ä p ur u n 
esi k äsitt el y m e n et el mi e n v ai k ut us k ui d ut u ks e e n.   
( 3) K uit uj e n o mi n ais u u ksi e n a n al ys oi nti j a t oi mi v u u d e n t est a us 
eri bi ot u ott eiss a. Eri pr os ess oi ntir eit eill ä v al mist ett uj e n 
n a n o k uit uj e n o mi n ais u u d et a n al ys oi d a a n j a v alit a a n niill e 
s o v elt u v a bi ot u ot et esti y m p ärist ö. Li g nii ni pit oisil l a 
n a n o k ui d uill a o mi n ais u us y h dist el mi ä, j ot k a p oi k k e a v at 
s ell u p o hj aisist a n a n o k ui d uist a: s u uri l uj u us, m at al a vis k osit e etti 
j a v esir et e nti o, k ui v att ui n a n e o v at h el p osti u u d ell e e n 
dis p er g oit a viss a. K uit u - t ai n a n o k uit u v a h vist eis et 
bi o k o m p osiitit, k e mi allis esti a kti v oi d ut n a n o k ui d ut esi m. 
j ät e v esi e n p u h dist u ks e e n, k ui d ut j a n a n o k uit usi d os ai n e et 
k art o n ki e n v al mist u ks e e n o v at p ot e nti a alisi a bi ot u ott eit a.  
( 4) L u p a a vi m pi e n pr os essi k o ns e pti e n ar vi oi nti. 
H a n k k e e n l o p u ksi ar vi oi d a a n al ust a v asti m a h d ollis et 
t e k nistal o u d ellis et pr os essi v ai ht o e h d ot pil ot oit a v a ksi.  
    H A S A, 
J u n ni k k al a, 
W est as, 
K eit el e 
Gr o u p, 
K u h m o, 
P öl k k y  
T R L 4  
 
 
C C C  1. 9. 2 0 1 9 t o 
3 1. 8. 2 0 2 3  
htt ps:// w w w. o ul u.
fi/ p y o k ui e n/ n o d e/
1 9 3 2 6 4  
A l o w -C O 2 alt er n ati v e t o c e m e nt is d e v el o p e d t h at c a n b e us e d 
t o r e pl a c e r e g ul ar c e m e nt, l o w eri n g its C O 2 e missi o ns. 
R e d u cti o n of u p 
t o 1 Gt/ a 
gl o b all y.  
2 0 2 6  Pr of. J o h n 
Pr o vis’ 
r es e ar c h 
gr o u p at t h e 
U ni v ersit y of 
S h effi el d.  
Pr of. C hris 
C h e es e m a n’s 
gr o u p at 
I m p eri al 
C oll e g e 
L o n d o n. T h e 
N M R 
R es e ar c h U nit 
(l e a d b y Pr of. 
Vill e -V ei k k o 
T el k ki).  
T h e pr oj e ct is 
als o pl a n n e d 
t o b e n efit 
fr o m 
s y n c hr otr o n 
r a di ati o n 
s p e ctr os c o p y/
mi cr os c o p y 
i nfr astr u ct ur e 
at M A X -I V 
f a ciliti es i n 
L u n d, 
S w e d e n. T his 
r es e ar c h will 
b e d o n e i n 
c oll a b or ati o n 
wit h Pr of. 
M ar k o 
H utt ul a 
( N A N O M O).  
T R L 0  
C E M G L A S S  1. 1. 2 0 2 0 t o 
3 1. 1 2. 2 0 2 3  
htt ps:// w w w. o ul u.
fi/ p y o k ui e n/ n o d e/
1 9 8 9 8 6  
T h e pr oj e ct st u di es t h e f u n d a m e nt al r e a cti o ns of a n 
e x p eri m e nt al c e m e nt, w hi c h is b as e d o n h y dr at e d m a g n esi u m 
c ar b o n at es. T h e c e m e nt h ar d e ns b y i n c or p or ati n g c ar b o n 
di o xi d e i n it's st r u ct ur e, l e a di n g t o mi n er ali z e d C O 2, w hi c h will 
t h er ef or e b e i n d efi nit el y st or e d a n d f ut h er st a bili z e d o v er ti m e. 
As a r es ult, c e m e nt m a n uf a ct uri n g c o ul d b e d o n e wit h n et -
n e g ati v e c ar b o n e missi o ns.  
C a pt ur e of u p t o 
1 Gt/ a gl o b all y.  
2 0 3 5  Pr of. H e g oi 
M a n z a n o 
Assist a nt 
Pr of ess or at 
t h e 
D e p art m e nt 
of C o n d e ns e d 
M att er 
P h ysi cs fr o m 
t h e 
U P V/ E H U.  
Pr of. W ei C a o 
i n m at eri als 
p h ysi cs at t h e 
U ni v ersit y of 
O ul u.r of. 
J o h n Pr o vis’ 
r es e ar c h 
gr o u p at t h e 
U ni v ersit y of 
S h effi el d. T h e 
N M R 
R es e ar c h U nit 
(l e a d b y Pr of. 
Vill e -V ei k k o 
T el k ki).  
T h e pr oj e ct is 
als o pl a n n e d 
t o b e n efit 
fr o m 
s y n c hr otr o n 
r a di ati o n 
T R L 3  
 
 
T O C A N E M  2 0 2 0 -2 0 2 3  Ti m o F a brit us  T O C A N E M pr oj e ktiss a ( K UI P A n os u u d ess a) t ut kit a a n 
r a ut a pit oist e n k u o ni e n h y öt y k ä ytt ö ä g e o p ol y m e er eiss ä s e k ä 
C S A B -s e m e nti n v al mist ust a. C S A B -s e m e nti n p ä äst öt o v at n oi n 
3 0 % pi e n e m m ät k ui n p eri nt eis e n O P C -s e m e nti n. Vis a Ist eri 
vii m eist el e e v äit ös kirj a a C S A B -s e m e nti n v al mist u ks est a j a 
pil ot oi n nist a pil ot -mitt a k a a v a n u u niss a. R a ut a pit oisi a k u o ni a 
s y nt y y y ht e e ns ä 8 0 0 0 0 0 t/ a ( 2 0 0 0 0 0 t + 2 0 0 0 0 0 t + 4 0 0 0 0 0 t). 
Ol et et a a n ett ä C S A B s e m e ntti ä v oit aisii n v al mist a a 5 0 0 0 0 0 t/ a 
j a r a ut a k u o nist a 5 0 % v oit aisii n k ä ytt ä ä s ell ais e n a a n s e m e nti n 
k or v a a mis e ksi.  
S u o m ess a 2 8 0 
0 0 0 t/ a (t äss ä 
l as k el m at: 
C S A B: ( 5 0 0 
0 0 0 x 0, 8) x 0, 3 = 1
2 0 0 0 0t/ a, F e -
k u o n at: (( 8 0 0 
0 0 0 x 0, 5) x 0, 8)/ 2
= 1 6 0 0 0 0t)  
2 0 3 0  P Y O M E T, 
B oli d e n 
H arj a v alt a, 
B oli d e n 
K o k k ol a j n e  
4 
g e o p ol y
m e eri e n 
os alt a j a 
C S A B 
s e m e nti n 
os alt a 7 
t ai 8 
MI M E P R O  2 0 2 0 -2 0 2 2  htt ps:// w w w. o ul u.
fi/ p y o k ui e n/ n o d e/
2 0 3 8 4 5  
MI M E P R O:ss a t ut kit a a n m et alli e n t alt e e n ott o a si v u virr oist a 
( P Y O M E T + S U S C H E M) s e k ä mi n er a alist e n si v u virt oj e n 
h y ö d y nt ä mist ä r a k e n n ust u ott eiss a ( P Y O K UI). T ut kitt a v at 
si v u virr at o v at k u o n at, j ätt e e n p olt o n t u h k a, bi ot u h k at, 
vi h erli p e äs a k k a, s o o d a k attil a n s u ol a. T ut kit a a n s e m e nti n 
k or v a ust a ( m as u u ni k u o n all a 2 0 0 0 0 0t/ a  j a l e nt ot u h kill a 5 0 0 0 0 
t/ a), v ai ht o e ht oisi a al k ali a kti v a att or eit a s e k ä si v u virt oj e n hiil e n 
si d o nt a a. T u h ki a s y nt y y n 6 0 0 0 0 0 t/ a ( htt ps:// yl e.fi/ u utis et/ 3 -
6 8 9 9 3 4 5) j oist a 5 0 0 0 0 t v oit aisii n k ä ytt ä ä s e m e nti n 
k or v a a mis e e n, vi h erli p e äs a k k a a 1 7 0 0 0 0 t (J ät e v er os el vit ys 
k a at o p ai k all e sij oit ett a vist a j ätt eist ä. T a ust a m uisti o 9. 1 1. 2 0 2 0) 
j ost a 4 2 5 0 0 t v oit asii n k ä ytt ä ä al k ali a kti v a att ori n k or v a a mis e ksi 
j a s o o d a k attil a n s u ol a a 2 0 0 0 0 t j ost a 5 0 0 0 t v oit aisii n k ä ytt ä ä 
al k ali a kti v a att ori n k or v a a mis e e n. Lis ä ksi 3 0 0 0 0 0 t t u h ki a 
v oit aisii n k ä ytt ä ä hiil e n si d o nt a a n j a ol et u ks e n a o n ett ä t u h k at 
v oi v at sit o a k es ki m ä äri n 1 0 0 k g C O 2:st a p er t o n ni t u h k a a.  
3 0 2 0 0 0 t/ a 
S u o m es s a 
(l e nt ot u h k a 1 0 0 
0 0 0 x 0, 8 = 8 0 0 0 0 
t, 
vi h erli p e äs a k k a
+ k u o n a 1 4 0 
0 0 0 x 0, 8 = 1 1 2 
0 0 0 t, 
s o o d a k attil a n 
s u ol a + k u o n a 
1 0 0 0 0 0 x 0, 8 = 8 0 
0 0 0t. Lis ä ksi 
C O 2 -si d o nt a 
3 0 0 0 0 0 x 0, 1 = 3 0 
0 0 0t)  
2 0 3 0  P Y O M E T, 
S U S C H E M, 
F ort u m, 
M ets ä, 
V al m et, St or a 




A R C TI C -
e c o cr et e  
2 0 1 8 -2 0 2 1  htt ps:// w w w. o ul u.
fi/ p y o k ui/ n o d e/ 5 1
8 1 3  
T ut kit a a n O P C -s e m e nti n k or v a ust a y m p ärist ö yst ä v ällis e m mill ä 
ns. " o n e p art al k ali a cti v at e d m at eri als ". Gr a n ul oit u a 
m as u u ni k u o n a a s y nt y y 5 0 0 0 0 0 t 
( htt p:// c c. o ul u.fi/ ~ k a m a h ei/ m/ 4 7 7 4 2 0 S/ M V NJ T 2 0 2 0-Is o k a ant a -
3. p df). Ol et et a a n ett ä 5 0 0 0 0 t s e m e ntti ä v oi d a a n k or v at a 
g e o p ol y m e er eill ä.  
( 5 0 
0 0 0 x 0, 8) x 0, 5 = 
2 0 0 0 0 t/ a 
S u o m ess a  
2 0 2 5  L T U, Si nt ef 
N ar vi k  
4  
D e C O N C R E
T E  
2 0 1 9 -2 0 2 2  Pri y a P er u m al. 
htt ps:// n arf u.r u/ d e
c o n cr et e/  
P ur k u b et o ni n h y ö d yt ä mi n e n j a k ar b o n oi nti eli hiil e n 
mi n er alis oi nti. 7 0 0 0 0 0 t/ a b et o ni a p ur et a a n S u o m ess a 
( htt ps:// w w w.t h es e us.fi/ bitstr e a m/ h a n dl e/ 1 0 0 2 4/ 3 3 4 7 4 5/ M ar k us
_ H % C 3 % A 4 k k % C 3 % A 4 n e n. p df ?s e q u e n c e = 2 &is All o w e d = y). 
Ol et et a a n ett ä s e m e ntist ä v oi d a a n k or v at a 2 0 0 0 0 t 
p ur k u b et o nill a j a p ur k u b et o ni sit o o C O 2:st a 1 1 k g p er t o n ni 
p ur k u b et o ni a ( 1 0. 3 1 5 1/j a ct. 9. 1 1 5)  
S u o m ess a 2 3 
7 0 0 t/ a ( 2 0 
0 0 0 x 0, 8 = 1 6 0 0 0 
t, 7 0 0 
0 0 0 x 0, 0 1 1 = 7 
7 0 0 t)  
2 0 2 5  N arf u, Ui T, 
Si nt ef N ar vi k  
4  
S U L T A N    Mirj a Illi k ai n e n  T ut kit a a n ri k ast us hi e k k oj e n g e o p ol y m eris oi nti a. Pi e ni os a ( 1 %) 
ri k ast us hi e k oist a v oit aisii n k ä ytt ä ä s e m e nti n k or v a aj a n a 2 0 v 
p ä äst ä. Ri k ast us hi e k k oj a s y nt y y 2 3 0 0 0 0 0 0 t/ a 
( htt ps:// w w w.st at.fi/ti et otr e n dit/ arti k k elit/ 2 0 1 9/ k ai v ost e n-
k o k o n ais n ost ost a -v alt a os a -p a at y y -j att e e ksi/) 
(( 0, 0 1 x 2 3 0 0 0 
0 0 0) x 0, 8) x 0, 5 =
9 2 0 0 0 t/ a 
S u o m ess a  
2 0 4 0    4  
 
 
G E O MI N S  2 0 1 9 -2 0 2 2  htt ps:// w w w. o ul u.
fi/ p y o k ui/ g e o mi ns 
T ut kit a a n ri k ast us hi e k k oj e n g e o p ol y m eris oi nti a  j a hiil e n 
si d o nt a a. Os a ri k ast us hi e k oist a v oisi k ar b o n oit u a j a sit e n sit o a 
hiilt ä. Ks m y ös S U L T A N pr oj e kti. Ol et et a a n ett ä 1 t o n ni 
ri k ast u hi e k k a a v oi sit o a 1 k g C O 2:st a 
9 4 3 0 0 t/ a 
S u o m ess a 
[(( 0, 0 1 x 2 3 0 0 0 
0 0 0) x 0, 8) x 0, 5 =
9 2 0 0 0, 
( 0, 0 1 x 2 3 0 0 0 
0 0 0) x 0, 0 1 = 
2 3 0 0 0 t]  
2 0 4 0    4  
W o ol 2l o o p  2 0 1 9 -2 0 2 2  htt ps:// w w w. w o ol
2l o o p. e u/ e n/  
Pr oj e ktiss a t ut kit a a n mi n er a ali vill oj e n g e o p ol y m eris oi nti a. 
Niill ä v oit aisii n k or v at a O P C -s e m e ntti ä. 2 0 -3 0 0 0 0 t/ v u osi 
S u o m ess a.  
( 2 5 
0 0 0 x 0, 8) x 0, 5) =
1 0 0 0 0 t/ a 
S u o m ess a  
2 0 2 5  S ai nt G o b ai n  4  
G e o F U N    T er o L u u k k o n e n    ei s u ori a 
v ai k ut u ksi a  
      
Mi n C h el at or    J u h o Yli ni e mi    ei vi el ä ar vi ot a        
W 2 W  2 0 2 0 -2 0 2 2  Pri y a P er u m al.  
htt ps:// w w w. o ul u.
fi/ p y o k ui e n/ n o d e/
2 0 5 3 5 2  
          
 
 
F L O W  2 0 1 8 -2 0 2 1  P äi v ö Ki n n u n e n. 
htt ps:// w w w. o ul u.
fi/ p y o k ui e n/ n o d e/
2 0 1 4 1 9  
T ut kit a a n S S A B k u o ni e n h y öt y k ä ytt ö ä s e m e nti n k or v a a mis ess a. 
K u o ni a ( p ois l u ki e n m as u u ni k u o n a a) s y nt y y y ht e e ns ä n oi n 4 0 0 
0 0 0 t/ a ( 1 8 0 0 0 0 t + 3 0 0 0 0 t + 2 0 0 0 0 0 t). Ol et at a a n ett ä p u ol et 
k u o nist a s o v elt u v at s e m e nti n k or v a a mis e ksi. Lis ä ksi m e n oss a 
pil ot oi nti, j oss a p ot e nti a alis esti si d ot a a n 5 0 0 0 t o n ni a  
hiili di o ksi di a v u o d ess a ( B O F k u o n a S S A B).  
1 6 5 0 0 0 t/ a 
S u o m ess a [( 2 0 0 
0 0 0 x 0, 8) x 0, 5 + 5 
0 0 0]  












Liit e 5 . Ti e d o n k er u ut a ul u k k o V esi - j a y m p ärist öt e k nii k a n t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt eist a 
Pr oj e kti n 
ni mi  
Pr oj e kti n 
k est o  
K otisi v u j a/t ai 
y ht eis h e n kil ö  
Mit e n pr oj e kti t ul e e 
ai h e utt a m a a n C O 2/ G H G 
p ä äst öj e n 
v ä h e nt ä mist ä/ k o m p e ns oi nti a  
Ar vi o v ä h e n n ett yj e n C O 2 p ä äst öj e n 
m ä är äst ä t ai hiili ni el u n/ v ar ast o n 
k o ost a  
Ar vi o 
mill oi n 
t ä m ä 
t ot et ut u u 
M u ut os allist u v at 
p art n erit  
T R L t as o n yt j a 
pr oj e kti n t a v oit e  
T U R N E E    H a n n u M arttil a  M ets ät t ur v e m aill a –  
r at k ais uj a p ä äst öj e n 
hilli nt ä ä n j a hiili ni el uj e n 
k as v att a mis e e n, r e h e vi e n 
s oi d e n e n n allist a mi n e n, 
k ä yt öst ä p oist u vi e n 
t ur v e m ai d e n m etsitt ä mis e n 
p ä äst ös el vit y ks et  
N y k ytil a nt e ess a ojit ett uj e n 
t ur v e m ai d e n p ä äst öt v ai k e utt a v at 
m a a n k ä ytt ös e kt ori n m a h d ollis u u ksi a 
s a a v utt a a t ät ä t a v oit ett a: k u n 
L U L U C F -s e kt ori n n ett o ni el ut v. 2 0 1 8  
oli v at 1 0 Mt C O 2 -e q, ai h e ut ui 
ojit ett uj e n s oi d e n t ur p e e n h aj o a mis est a 
1 6 Mt C O 2 -e q p ä äst öt ( Til ast o k es k us, 
2 0 2 0). T ois a alt a j os t ur v e m ai d e n 
p ä äst öj ä k y et -t äisii n v oi m a k k a asti 
hillits e m ä ä n t ai k ä ä nt ä m ä ä n j o p a 
ni el u ksi, v oit aisii n s e kt ori n 
n ett o hiili ni el ut l ä h es k a ksi n k ert aist a a. 
2 0 3 5  H elsi n gi n Yli o pist o, 
Il m ati et e e nl ait os, 
L U K E, S ei n äj o e n 
a m m atti k or k e a k o ul u, 
m ets ä n - j a 
m a a n o mist aj at  
t a v oitt e e n a T R L 
9, rii p p u u 
m a a n o mist aji e n 
k ä ytt ö ö n ott a mist a 
t e k nii k oist a, m y ös 
p oliittis et 
p ä ät ö ks et j a 
t u ki asi at 
v ai k utt a v at  
R A T K U  2 0 2 1 -
2 0 2 3  
M a arit 
Lii m at ai n e n, 
H a n n u M arttil a  
R at k ais uj a t ur v e m ai d e n eri 
m a a n k ä ytt ö m u ot oj e n 
y m p ärist ö v ai k ut ust e n 
v ä h e nt ä mis e e n, t ut kit a a n eri 
k as vil aj ej a, v oi d a a n k o 
t ur v e m ait a vilj ell ä v ai 
t e h d ä ä n k ö niill e j ot ai n 
m u ut a, t ut kit a a n ri n n a k k ai n 
k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä j a 
v e d e nl a at u a j a 
v esist ö p ä äst öj ä, t ut kit a a n 
M a a m m e m a a pi nt a -al ast a o n 
k ol m as os a t ur v e m a at a ( 1 0 milj. h a) j a 
siit ä o n r u ns as p u ol et k ui v at ett u 
m ets ät al o u d e n ( 5, 4 milj. h a), 
m a at al o u d e n ( 0, 2 6 milj. h a) j a 
e n e r gi at u ot a n n o n ( 0, 0 6 milj. h a) 
k ä ytt ö ö n. T ur v e m ai d e n os u us m a a -
al ast a o n s u uri n P o hj ois -P o hj a n m a a n 
( 4 6 %) j a K ai n u u n l ä ntisi m m äll ä 
os all a ( 4 0 %). N oi n 6 0 % al u e e n s oist a 
o n ojit ett u m ets ä n k as v u n 
p ar a nt a mis e ksi j a m a at al o us m a ast a o n 
2 0 3 5  L U K E, N at ur c o m, 
B or e al k as vi nt u ot a nt o  
t a v oitt e e n a T R L 
9, rii p p u u 
m a a n o mist aji e n 
k ä ytt ö ö n ott a mist a 
t e k nii k oist a, m y ös 
p oliittis et 
p ä ät ö ks et j a 
t u ki asi at 
v ai k utt a v at  
 
 
h a p p a mi e n s ulf a atti m ai d e n 
os u utt a  
n oi n k ol m as os a t ur v e p elt oj a. P o hj ois -
P o hj a n m a all a o n lis ä ksi r u ns a asti 
e n er gi at u ot a n n oss a ol e vi a s oit a.  
T ur v e S o p u  2 0 2 0 -
2 0 2 2  
M a arit 
Lii m at ai n e n, 
H a n n u M arttil a  
M a a - j a m ets ät al o u d e n 
t ur v e m ai d e n v esi e n 
y ht eis h alli nt a 
r a vi n n e k u or mit u ks e n j a 
v al u n n a n m ä är ä n 
n ä k ö k ul m ast a ( T ur v e S o p u) 
P o hj a v e d e n pi n n a n pit ä mi n e n 
t as ais e n a, k ast el u, 
k ust a n n ust e n 
s el vitt ä mi n e n,  t ar k e m p a a 
tiet o a P o hj ois -S u o m e e n j a 
t ä m ä n al u e e n s oist a, 
v ar mist et a a n t oi m e n pit ei d e n 
t oi mi nt a j u uri P o hj ois-
S u o m e n al u e ell a  
  2 0 3 5  L U K E  t a v oitt e e n a T R L 
9, rii p p u u 
m a a n o mist aji e n 
k ä ytt ö ö n ott a mist a 
t e k nii k oist a, m y ös 
p oliittis et 
p ä ät ö ks et j a 
t u ki asi at 
v ai k utt a v at  
 
 
V Ä P Ä  2 0 2 1 -
2 0 2 3  
M a arit 
Lii m at ai n e n, 
H a n n u M arttil a  
H a n k k e e n t ar k oit u ks e n a o n 
t u k e a vilj elij öit ä h ei d ä n 
t y öss ä ä n j a s el vitt ä ä 
el o p er äist e n vilj el y m ai d e n 
k as vi h u o n e k a as u p ä äst öj ä 
v ä h e nt ä vi e n 
vilj el yt e k nii k oi d e n k ut e n 
k e v e n n et y n m u o k k a u ks e n j a 
p o hj a v e d e n pi n n a n n ost o n 
t ot e ut u ks e n m a h d ollis u u ksi a 
j a est eit ä til at as oll a. K o ot a a n 
ti et o p a n k ki vilj elt yj e n 
el o p er äist e n m ai d e n 
k as vi h u o n e k a as u p ä äst öist ä 
j a nii hi n v ai k utt a vist a 
t e kij öist ä. T e h d ä ä n k ys el yit ä 
vilj elij öill e, T e h d ä ä n 
d e m o nstr oi nt ej a j a 
pil ot oi nt ej a til at as oll a 
t est at e n p ot e nti a alisi a 
vilj el yt oi mi a y h d ess ä 
vilj elij ä n k a nss a.  
  2 0 3 5  L U K E, Pr o A gri a O ul u, 
V ali o, Os u us k u nt a 
P o hj ol a n m ait o, 
vilj elij ät  
t a v oitt e e n a T R L 
9, rii p p u u 
m a a n o mist aji e n 
k ä ytt ö ö n ott a mist a 
t e k nii k oist a, m y ös 
p oliittis et 
p ä ät ö ks et j a 
t u ki asi at 







Liit e 6. Ti e d o n k er u ut a ul u k k o Äl y k k ä ät k o n e et j a j ärj est el m ät -t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt eist a 
Pr oj e kti n ni mi  Pr oj e kti n 
k est o  
K otisi v u j a/t ai 
y ht eis h e n kil ö  
L y h yt k u v a us mit e n pr oj e kti t ul e e 
ai h e utt a m a a n C O 2/ K H K p ä äst öj e n 
v ä h e nt ä mist ä/ k o m p e ns oi nti a  
Ar vi o v ä h e n n ett yj e n 
C O 2 p ä äst öj e n 
m ä är äst ä t ai 
hiili ni el u n/ v ar ast o n 
k o ost a  
Ar vi o 
mill oi n 
t ä m ä 
t ot e ut u u 
M u ut os allist u v at 
p art n erit  
T R L t as o n yt 
j a pr oj e kti n 
t a v oit e 
E S K E  1, 5 v, 
k es ä k u uss a 
2 0 2 1  
T o ni Li e d es  M a a - j a m ets ät al o u d e n 
v al u m a v esi e n h alli nt a, 
p a d ott a mi n e n / t e k nii k a n 
k e hitt ä mi n e n/ m a h d ollist a mi n e n 
( m et a a ni p ä äst öj e n v ä h e nt ä mi n e n)  
  3 -5 v u ott a  E L Y r a h oitt a m ass a  l ä ht ö t as olt a 
4, t a v oitt e e n a 
7  
V E SI HII SI  n. 2, 5 v u ott a, 
al oit us 
k es ä k u uss a 
2 0 2 1 j a 
v u o d e n 2 0 2 3 
l o p p u u n 
T o ni Li e d es  H y ö d y nt ä ä E S K E: n t e k nii k k a a / 
o hj a us a ut o m a ati o, mit e n h allit a a n 
p at oj a j a mit e n mit at a a n  
  5 -1 0 v u ott a  L U K E, 
M a a n mitt a usl ait os, 
S al a oj a y h dist ys  
l ä ht ö t as olt a 
4, t a v oitt e e n a 
7  







Liit e 7. Ti e d o n k er u ut a ul u k k o Ar k kit e ht u ur i n t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt eist a 
Pr oj e kti n ni mi  Pr oj e kti n 
k est o  
K otisi v u j a/t ai y ht eis h e n kil ö  Mit e n pr oj e kti t ul e e 
ai h e utt a m a a n C O 2/ G H G 
p ä äst öj e n 
v ä h e nt ä mist ä/ k o m p e ns oi nti a  
Ar vi o v ä h e n n ett yj e n 
C O 2 p ä äst öj e n 
m ä är äst ä t ai 
hiili ni el u n/ v ar ast o n 
k o ost a  
Ar vi o 
mill oi n 
t ä m ä 
t ot eu t u u 
M u ut os allist u v at 
p art n erit  
T R L t as o 
n yt j a 
pr oj e kti n 
t a v oit e 
I P A W A 1. 7. 2 0 1 9 - 
3 0. 9. 2 0 2 2  
htt ps:// w w w. e ur a 2 0 1 4.fi/rrti e p a/  
pr oj e kti. p h p ? pr oj e kti k o o di = A 7 5 3 5 1  
T arj a O util a  
P ys ä k öi n ni n j a h ul e v esi e n 
y ht e e ns o vitt a mist a j a 
s el vitt ä mist ä, p ys ä k öi n ni n 
o pti m oi n nill a v ä h e n n et ä ä n 
r u u h ki a, mit ott a m a a n 
p ys ä k öi nti al u e et  
    L a pti, O ul u n 
r a k e n n ust e h o O y, 
T R L 2 - 
t a v oitt e e n a 
T R L 3  
W el LI T, 
I nt elli g e nt 
Li g hti n g a n d 
W ell -B ei n g i n 
N ort h er n 
L e ar ni n g 
E n vir o n m e nts  
1. 9. 2 0 1 7 -
3 1. 1 2. 2 0 2 0  
H e nri k a Pi hl aj a ni e mi  Äl y k k ä ä n v al aist u ks e n 
t ut ki mi n e n 
o p pi mis y m p ärist öiss ä  
      T R L 5 -6  
L o g - 
I nt elli g e n c e 
f or F ut ur e 
2 0 2 1 -2 0 2 2  J a n n e Pi hl aj a ni e mi  
 
 
Hirsit al ot e ollis u u d e n vi e n ni n 
e dist ä mi n e n, 
t ut ki m us os u u d ess a t ut kit a a n 
k o h d e al u e ell e k o h dist u v a n 
vi e n ni n m a h d ollis u u ksi a j a 
h a ast eit a  
    H T T r y. 
Hirsit al ot e ollis u u d e n 
v et ä m ä, b usi n ess 
fi nl a n di n r a h oitt a m a 
T R L 2 -3 
( os a ksi 
T R L 6)  
    J a n n e Pi hl aj a ni e mi, 
m o d er ni hirsi k a u p u n ki.fi  
J at k u v a a t ut ki m ust y öt ä 
m assii vi p u ur a k e nt a mis e n 
os alt a  
        
 
 
Liit e 8. Ti e d o n k er u ut a ul u k k o N M R –  t ut ki m us y ksi k ö n pr oj e kt eist a 
Pr oj e kti n ni mi  Pr oj e kti n 
k est o  
K otisi v u j a/t ai y ht eis h e n kil ö  Mit e n pr oj e kti t ul e e 
ai h e utt a m a a n 
C O 2/ G H G p ä äst öj e n 
v ä h e nt ä mist ä/ k o m p e ns o
i nti a 
Ar vi o v ä h e n n ett yj e n 
C O 2 p ä äst öj e n 
m ä är äst ä t ai 
hiili ni el u n/ v ar ast o n 
k o ost a  
Ar vi o 
mill oi n 
t ä m ä 
t ot et ut
u u  
M u ut 
os allist u v
at 
p art n erit  
T R L 
t as o 
n yt j a 
pr oj e kt
i n 
t a v oit e 
Ultr af ast 
L a pl a c e N M R  
1. 4. 2 0 1 8 -
3 1. 3. 2 0 2
3  
Vill e -V ei k k o T el k ki  
htt p:// c c. o ul u.fi/ ~ n mr w w w/  
M e n et el m ä, j ot a 
v oi d a a n h y ö d y nt ä ä 
e k os e m e ntti -, 
n a n os ell ul o os a -, 
li g nii ni-, m a h d. m y ös 
a k k ut ut ki m u ksiss a j a 
R E E -t ut ki m u ksiss a 
e n a bl er -t ut ki m us, 
a n al y ysi m e n et el m ä k e
hit ys  
      
A d v a n c e d 
N M R f or 
s ust ai n a bilit y  
1. 1. 2 0 2 1 -
3 1. 1 2. 2 0
2 4  
htt ps:// w w w. o ul u.fi/ k v a nt u m/ n o d e/
2 0 6 1 5 8  
M e n et el m ä, j ot a 
v oi d a a n h y ö d y nt ä ä 
e k os e m e ntti -, 
n a n os ell ul o os a -, 
li g nii ni-, m a h d. m y ös 
a k k ut ut ki m u ksiss a j a 
R E E -t ut ki m u ksiss a 
        
 
 
Yl e m pi e n 
pr oj e kti e n all a 
t e h d ä ä n 
a er os olit ut ki m u
st a 
    t a v oitt e e n a y m m ärt ä ä 
a er os oli e n r o oli 
il m ast o n m u ut o ks ess a 
        
Z er o -C O 2 
c e m e nt c o n c e pt 
e v al u at e d wit h 
n o v el N u cl e ar 
M a g n eti c 
R es o n a n c e 
( N M R) 
1. 9. 2 0 2 1 -
3 1. 8. 2 0 2
3  
Dr. S ar a h M ail hi ot            
 
